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Монография состоит из двух частей. В первой час- 
ти излагаются материалы, отражающие закономерносги 
формирования природных лучевых нагрузок растений, 
животных и человека. Показаны причины, обусловли- 
вающие колебания этих нагрузок. Рассматривается 
влияние современного технического прогресса на сдвиги 
составляющих радиационного поля. Расшифровывается 
концепция радиационного фона и дается его классифи- 
кация. Приводятся данные о радиоактивности компо- 
нентов внешней среды, тканей растений, животных и 
человека. Наряду с оригинальными данными исполь- 
зуются отечественные и зарубежные литературные ма- 
териалы. 

Во второй части представлен аналитический обзор 
потенциальных источников радиоактивного загрязнения 
биосферы. Приводится оценка степени опасности ве- 
роятных неконтролируемых поступлений радионуклидов 
во внешнюю среду. Рассматривается механизм их рас- 
пространения в воздухе, в реках, в почве и по биоти- 
ческим цепочкам. 

Таблиц 97, рисунков 43, библиография — 685 ссы- 
лок. 
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ОТ АВТОРА 


В отечественной и зарубежной литературе пока еще отсут: 
ствуют радиоэкологические обобщения, рассматривающие ме- 
ханизмы формирования различных по виду, составу и генезису 
источников ионизирующих излучений, нет систематизации ха- 
рактера их взаимодействия с животными и растительными 
организмами, недостаточно освещены основные закономерно- 
сти возникновения лучевых нагрузок в ландшафтных системах 
различного профиля. 

Настоящая работа представляет собой попытку получения 
такого сводного материала на основе критического осмыслива- 
ния положений, развитых в радиоэкологии в последнее время, 
и использования прикладных данных ядерной геофизики и 
ядерной метеорологии. 

Широкий размах исследований в этой области и обилие 
накопленных фактов обусловили необходимость ограничить 
подбор литературного материала. В обзоре использованы толь- 
ко наиболее существенные и проверенные работы. 

При составлении отдельных глав большое внимание уде- 
лялось освещению количественных характеристик на общем фо- 
не качественной трактовки явления. 

Законченная количественная теория всех тех событий, кото- 
рые являются сферой генеральных интересов радиоэкологии, 
по-видимому, дело недалекого будущего. 

Что же касается качественных характеристик путей взаимо- 
действия естественных и искусственных ионизирующих факто- 
ров внешней среды с организмом и обстоятельств, регулирую- 
щих радиационный режим биогеоценозов, то после уточнения 
основных процессов миграции радионуклидов по косным и 
биотическим системам этот кардинальный вопрос можно будет 
считать в принципе решенным. 


При обобщении материалов, созданных предшественниками, 
и попытке их в некоторой мере пополнить собственными дан- 
ными и исследованиями сотрудников, с которыми автор работал 
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в разные Нериоды времени (1945—1970 гг:), учитывалось, что 
объединение в одно целое всего того, что стало известно и в 
той или иной степени относится к радиоэкологии, является за- 
дачей чрезвычайно сложной, в ходе решения которой нельзя 
избежать упущений и добиться равномерного освещения всех 
затронутых вопросов. Но здесь мы руководствовались общепри- 
нятым мнением о том, что стремительно возрастающий поток 
научной информации создает реальную опасность потери в 
массе новых фактов основной цели исследований, и это оправ- 
дывает тех, кто рискует взяться за синтез фактов и теорий, 
хотя бы знание в некоторых из этих областей было неполным 
и полученным из вторичных источников. 

Большую помощь на последнем этапе анализа литературно- 
го материала нам оказала И. Н. Верховская, любезно предо- 
ставившая в пользование редкие работы и обративщая внима- 
ние на некоторые весьма интересные публикации. Пользуясь 
случаем, приношу ей свою благодарность. | 


ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 


ЕСТЕСТВЕННЫЕ 
источники 
ИЗЛУЧЕНИЯ 


ГЛАВА 1 


ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
РАДИОЭКОЛОГИИ 


5 1. ВСТУПЛЕНИЕ 


Геофизика — наука, изучающая физические свойства земно- 
го шара в целом и физические процессы, совершающиеся в его 
твердой (литосфере), жидкой (гидросфере) и газообразной 
(атмосфере) оболочках. 

В связи с многообразием процессов, интересующих геофи- 
зику, последняя подразделяется на несколько самостоятельных 
областей, в числе которых представлена и новая, быстро раз- 
вивающаяся дисциплина — ядерная геофизика. Главнейшей за- 
дачей ядерной геофизики является изучение процессов, в ко- 
торых существенное или решающее значение имеет естествен- 
ный распад природных радионуклидов. Поэтому изучение ра- 
диоактивности почвы, воды и воздуха представляет собой клас- 
сическую область исследований ядерной геофизики [1]. 

В силу этих же обстоятельств ядерная геофизика имеет 
много точек соприкосновения с радиоэкологией, так как воору- 
жает ее первичными представлениями о законах формирова- 
ния природных лучевых нагрузок бионтов *, об особенностях 
поля ионизирующего излучения, в сфере которого протекает 
жизнедеятельность всего населения планеты, информирует об 
интимных механизмах, управляющих флюктуацией лучевых 
нагрузок, и обеспечивает радиоэкологию основными методами 
дозиметрического обследования среды обитания. 

Радиоэкология по своему содержанию, значению и генети- 
ческим связям представляет ветвь более крупной и зрелой на- 
учной дисциплины — экологии, которая, в свою очередь, яв- 
ляется составной частью общей и старшей научной области — 
биологии. Как известно, биология распадается на ряд обособ- 
ленных научных дисциплин, одна из которых — экология — ис- 
следует образ жизни животных и растений, а также те стороны 
их отношений со средой, от которых зависит успешность их 
выживания, развития и размножения. 


* Бионты — живые организмы, 


Основным теоретическим положением современной экологии 
является представление о диалектическом, противоречивом 
единстве организмов (видов) и среды их обитания. Поэтому 
ведущая концепция этой теории постулирует то, что всякий 
организм, вид * и популяция ** живет за счет своей специфиче- 
ской среды, вне взаимодействия с которой он прекращает свое 
существование. Идея исторического единства организмов и 
среды была хорошо разработана И. М. Сеченовым (1861), ко- 
торый писал: «Организм без внешней среды, поддерживающей 
его существование, невозможен, в связи с чем в научное опре- 
деление организма должна входить и среда, влияющая на не- 
го» [2]. 

В связи с дифференцированием вопросов, посвященных 
анализу взаимоотношений организма, вида или сообщества с 
внешней средой, современная экология включает три крупных 
раздела: 

1. Экологию особей, основной задачей которой является вы- 
яснение механизмов взаимодействия отдельных организмов 
(особей) со средой, что в итоге определяет возможность их 
выживания, развития и размножения. 

2. Экологию популяций, посвященную изучению условий 
формирования структуры и динамики естественных группиро- 
вок особей одного вида. 

3. Экологию сообществ, или биоценологию***. Этот раздел 
экологии изучает особенности межвидовых взаимоотношений в 
конкретной ассоциации организмов, структуру таких сообществ, 
взаимодействие этих сообществ с факторами внешней среды, 
влияние последних на их развитие и т. п. 

Такое расчленение экологии позволяет рассматривать зако- 
номерности взаимодействия живого мира со средой на трех 
разных уровнях: единичных организмов, популяций и сооб- 
ществ. 

По существу взаимодействие организмов со средой иссле- 
дуется каждой биологической наукой, но в отличие от других 
экология рассматривает лишь те стороны взаимодействия, ко- 
торые предопределяют выживаемость, развитие и размножение 
особей, а также структуру и динамику образуемых ими по- 
пуляций и биоценозов [3]. 

Кроме того, экология анализирует не только такие соотно- 
шения бионтов с геофизическими компонентами внешней сре- 
ды, которые протекают в природных ландшафтных условиях 


* Вид — совокупность особей, сходных по морфологическим и физиоло- 
гическим свойствам, имеющих общее происхождение и дающих плодовитое 
потомство. 

** Популяция — совокупность особей одного вида, населяющих опреде- 
ленный ландшафт, территорию. 

*** Биоценоз — совокупность живых организмов, населяющих участок 
зреды с более или менее однородными условиями, 
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и имеют естественное происхождение, но и те, которые вы- 
шли из-под контроля человека, приобрели относительную неза- 
висимость и широкое распространение (ядохимикаты, детерген- 
ты ит. д.). 

Во всех тех случаях, когда деятельность человека приводит 
к каким-то морфологическим, геохимическим или иным ланд- 
шафтным перестройкам, обусловливающим очевидное или вре- 
менно скрытое видоизменение среды обитания, характер вновь 
формируемых взаимоотношений организма с искусственно соз- 
данным фактором непременно оказывается в сфере пристально- 
го внимания экологии на всех ее уровнях. При этом следует 
отметить, что в более полном объеме закономерности инте- 
грального влияния факторов внешней среды на жизнедеятель- 
ность сообществ раскрываются биогеоценологией. 

По определению В. Н. Сукачева, «Биогеоценоз представ- 
ляет собой совокупность на известном протяжении земной по- 
верхности однородных природных явлений (атмосферы, горной 
породы, растительности, животного мира, микроорганизмов, 
почвы и гидрологических условий), имеющую особую специфи- 
ку взаимодействия слагающих ее компонентов и определенный 
тип обмена веществом и энергией их между собой и другими 
силами природы и представляющую внутреннее противоречи- 
вое диалектическое единство, находящееся в постоянном дви- 
жении и развитии». Поэтому под биогеоценозом можно подра- 
зумевать дискретную ячейку ландшафта со всем его населе- 
нием, за которой признается такое же специфическое функ- 
ционирование, как и за деятельностью на уровне клетки или 
отдельного организма [4, 5]. 

В этой связи основную задачу радиационной биогеоценоло- 
гии как самостоятельной дисциплины видят в выявлении ха- 
рактера действия ионизирующих излучений на биоценозы и во 
всестороннем изучении особенностей проявления ионизирующе- 
го фактора как важного экологического компонента внешней 
среды, способного вызвать благоприятные или отрицательные 
изменения в органических ассоциациях и в связи с этим быть 
полезным или вредным агентом в народнохозяйственной дея- 
тельности человека [6—8]. Разработка методов борьбы с вред- 
ным действием этих агентов, предвидение, прогнозирование и 
своевременное предупреждение появления самой возможности 
изменений среды обитания — область деятельности геогигие- 
ны [9]. 


$ 2. НЕКОТОРЫЕ ЗАДАЧИ РАДИОЭКОЛОГИИ 


Интенсивные испытательные ядерные взрывы, сопровож- 
дающиеся радиоактивным загрязнением атмосферы, гидросфе- 
ры и педосферы, привели к тому, что на земной поверхности 
сейчас трудно найти такой субстрат, в котором бы полностью 
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отсутствовали осколочные радионуклиды. Повсеместное рас- 
пространение радиоактивного загрязнения, получившее назва- 
ние глобального, наряду с использованием ионизирующих из- 
лучений в народнохозяйственных целях способствовало выде- 
лению радиоэкологии в практически самостоятельную дисцип- 
лину. 

Если до открытия методов искусственного расщепления 
атомных ядер известные сведения о природной радиоактивно- 
сти сферы обитания человека особого интереса у экологов не 
вызывали, то многочисленные радиобиологические, геофизиче- 
ские и геохимические исследования последних лет позволили 
установить, что ионизирующее излучение является непремен- 
ным спутником всех жизненных процессов, протекавших и про- 
текающих на нашей планете, и что при определенных обстоя-. 
тельствах интенсивность воздействия на все живое может суще- 
ственно возрастать, вызывая резкие соматические или генети- 
ческие изменения. Именно эти обстоятельства побудили в об- 
щеэкологических и радиобиологических руководствах выделять 
специальные разделы для рассмотрения радиоэкологических 
материалов и способствовали выходу в свет профилированных 
радиоэкологических изданий [10—13]. Во всех этих работах 
дается весьма сходное определение радиоэкологии как дочер- 
ней ветви общей экологии. Например, в одной из ранних ра- 
диоэкологических работ А. А. Передельский определяет ра- 
диоэкологию как науку, посвященную изучению взаимоотноше- 
ний радиоактивной среды и сообществ, исследующую законы 
миграции радионуклидов и роль в этих процессах организмов, 
а также выявляющую индикаторные виды, которые свидетель- 
ствуют о местах залегания радиоактивных руд и о наличии 
радиоактивных загрязнений и т. д. [14]. Аналогичное определе- 
ние радиоэкологии дает в своей оригинальной монографии и 
Г. Г. Поликарпов [12]. Он отмечает, что радиоэкология призва- 
на для выяснения количественной характеристики и предвиде- 
ния действия человека на природу и в конечном счете на само- 
го себя через создание нового экологического фактора — искус- 
ственых радионуклидов. 

Развернутое определение радиоэкологии, хорошо согласую- 
щееся с принципами, рассматриваемыми в общей экологии, 
дано А. М. Кузиным [11, 15]. Он пишет, что радиоэкология 
изучает те связи, которые имеются или возникают в природе 
между радиоактивными веществами и их излучениями, с одной 
стороны, и с существованием и развитием живых организмов 
и их сообществ — с другой стороны. Он подчеркивает, что так 
как среди бионтов в конечном счете экологию интересует чело- 
век, живущий не только в сельской местности, но и в больших 
городах и промышленных центрах, то под «природными усло- 
виями» в определении задач радиоэкологии следует понимать 
все сложившиеся к настоящему времени условия жизни на 
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нашей планете. Таким образом, А. М. Кузин дает совершенно 
конкретное определение радиоэкологии как науки, изучающей 
взаимоотношения организмов не только с природными ионизи- 
рующими факторами, но и с источниками ионизирующего из- 
лучения, появившимися в биосфере в результате деятельности 
человека. 

Все вместе взятое приводит к заключению о том, что радио- 
экология, являющаяся составной частью общей экологии, при- 
звана для решения следующих основных задач: 

1) изучения вида и характера сочетаний ионизирующих 
факторов среды, влияющих на жизненные процессы; 

2\ выяснения особенностей взаимоотношения живых орга- 
низмов с естественными и искусственными источниками радиа- 
ции, являющимися непременными факторами среды обитания; 

3) изучения процессов миграции радиоактивных веществ в 
среде обитания и выяснения роли популяций и биоценозов в 
круговороте радионуклидов; 

4) выявления лучевых нагрузок, формируемых средой, ко- 
торые оказывают в той или иной степени выраженное влияние 
на соматические или генетические функции бионтов; 

5) исследования обстоятельств, влияющих на формирова- 
ние лучевых нагрузок, испытываемых как отдельными орга- 
низмами, так и целыми сообществами, и определения роли 
этих лучевых нагрузок в биопоэзе *. 

6) определения возможности использования действия этого 
фактора внешней среды в утилитарных целях и локализации 
его действия на живые организмы в тех случаях, когда ожи- 
даемые последствия могут приобретать нежелательный ха- 
рактер. 

Связь радиоэкологии с основными питающими ее научными 
дисциплинами схематично представлена на рис. 1. 

Так как человек входит в состав ландшафтной системы ор- 
ганически и обитает в ее пределах геометрически, то естествен- 
но, что он связан с различными частями ландшафтной системы 
не только происхождением, но и обменом веществ и энергии. 
Поэтому, определяя радиоэкологию как научное направление, 
изучающее взаимоотношения радиационных факторов среды с 
ее обитателями, следует учитывать и то, что в это определение 
очень хорошо вписывается понятие о взаимоотношениях с 
внешней средой и самого человека. 

В этой связи Ю. К. Ефремов [16] отмечает, что в тех разде- 
лах природоведения, в которых исследуются естественные свя- 
зи природы и общества, правомерно пользоваться понятием о 
совокупности людей не только в чисто социальном, но и в био- 
социальном смысле. Очевидно, что такое толкование ни в коей 
степени не отменяет и нисколько не заменяет социальное поня- 


* Биопоэз — возникновение и развитие жизненных процессов, 


тие об обществе, исчерпывающе разработанное классической 
марксистской социологией. — 

Люди вносят большие изменения в круговорот веществ и, 
в свою очередь, постоянно подвергаются многообразному 
влиянию среды обитания. Так как рождение и физиологическое 


Ядерная 
геофизика 
Ядерная. 
геохимия 


9к0102ия 
человека 


Экология 
ЖИЙТНЫХ 


Экология _ 
растений 


Радио- 
биология 


Райлационная 
А 


: Райиоэкология ‹ 


Рис. 1. Основные научные дисциплины, сопряжен- 
ные с радиоэкологией. 


развитие человека подчиняются биологическим законам, ра- 
диоэкология по праву изучает взаимоотношения с радиацион- 
ными факторами внешней среды не только растительных и жи- 
вотных организмов, но и самого человека. 

Наряду с рассмотрением закономерностей взаимодействия 
живого мира со средой на трех разных уровнях: единичных 
организмов, популяций и сообществ — в радиоэкологии в зави- 
симости от типа стратификации * среды обитания различают: 
радиоэкологию наземных организмов — аэробионтов, радиоэко- 
логию обитателей почвы — педобионтов и радиоэкологию вод- 
ных организмов — гидробионтов. 


8 3. ИОНИЗИРУЮЩЕЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 


Ионизирующее излучение биосферы имеет естественное и 
искусственное происхождение. Геохимические и биогеохимиче- 
ские исследования [17—19] позволили установить, что в резуль- 


* Стратификация — слоистое строение, обусловленное различием физиче- 
ских свойств слоев. 


10 


тате многовекового процесса выщелачивания земной коры, ее 
выветривания и рассеяния радионуклидов в зоне биогенеза все 
субстраты органического и неорганического происхождения, на- 
ходящиеся на поверхности планеты, приобрели в той или иной 
степени выраженную радиоактивность. 

К числу составляющих радиационный фактор среды следует 
отнести, во-первых, природные радионуклиды, производящие · 
внутреннее облучение бионтов, т. е. такое облучение их тканей, 
при котором источник радиации (а-, В-частиц) находится непо- 
средственно в организме, во-вторых, радионуклиды, содержа- 
щиеся в окружающей среде и воздействующие на организм 
дистанционно (в основном ү-облучение). Кроме того, все аэро- 
бионты, педобионты и обитатели поверхностных горизонтов 
гидросферы дополнительно подвергаются прямому воздействию 
космического излучения — третьего компонента природного ра- 
диационного фактора [20, 21]. 

При этом следует учитывать, что кроме внешнего облучения 
космические частицы высоких энергий, вступая во взаимодей- 
ствие с веществом среды обитания, вызывают образование 
группы новых радионуклидов, получивших название космоген- 
ных. Последние, рассеиваясь в различных сферах среды, по- 
падают в ткани бионтов формируя некоторый вклад в 
общую дозу их облучения. В этом проявляется опосредованная 
сторона радиационного влияния космической составля- 
ющей. 

В связи с обнаружением радиационных факторов во всех 
элементах биосферы в настоящее время общепризнано, что 
облучение является постоянным спутником всех жизненных 
процессов, как протекавших в далекие доисторические эпохи, 
так и происходящих в современный период. В присутствии ра- 
диации зарождалась первая клетка и протекала сложная эво- 
люция растительных и животных организмов. 


Все вместе взятое позволяет предположить, что поскольку 
специфика живого заключается главным образом в его приспо- 
собительном взаимодействии с факторами среды, обеспечиваю- 
щими его развитие и существование, то в течение многих мил- 
лионов лет, прошедших с момента появления первого много- 
клеточного организма, адаптационные механизмы бионтов к 
действию этого фактора практически имели неограниченные 
возможности для своего совершенствования. Поэтому мнение 
об исключительно отрицательном влиянии ионизирующего из- 
лучения не вполне гармонирует с общебиологической концеп- 
цией, утверждающей, что всякое приспособление имеет кон- 
кретную форму. Придавая определенное вероятностное значе- 
ние радиационному фактору в мутационных процессах, имеется 
достаточно оснований считать, что предполагаемое отрицатель- 
ное влияние фонового облучения может быть полностью ком- 
пенсировано защитными свойствами организма, 


и 


Технический прогресс, возникновение атомной промышлен- 
ности, обусловил появление новых, искусственно созданных 
(антропогенных) источников ионизирующего излучения, выход 
которых из-под контроля может сопровождаться обширным 
загрязнением среды обитания. 

Имевшие место до заключения Московского договора 
испытательные ядерные взрывы привели к тому, что практиче- 
ски все вещества, принимающие участие в круговороте, в на- 
стоящее время оказались в той или иной мере загрязненными 
продуктами деления тяжелых ядер или синтеза легких *. 

Помимо продуктов ядерных взрывов, появление которых в 
биосфере следует рассматривать как временное явление, потому 
что нет сомнения в том, что в конечном счете разум и много- 
вековая культура человечества восторжествуют и оградят его 
от катастрофы ракетно-ядерной войны, в настоящее время в 
зону биогенеза начали поступать искусственные радиоактив- 
ные вещества, образующиеся в ходе использования атомной 
энергии в народнохозяйственных целях. 

Как известно, сравнительно большое количество радиоак- 
тивных изотопов возникает в активной зоне атомного реактора 
в результате расщепления ядерного топлива. В ходе периоди- 
ческих перезарядок реактора и последующей переработки ис- 
пользованных тепловыделяющих элементов (твэлов) эти про- 
дукты деления извлекаются и направляются на захоронение в 
специально устроенные сооружения. Рядом авторов было опре- 
делено, что в 2000 г. общая активность долгоживущих продук- 
тов деления, образующихся только в реакторах США и Англии, 
составит около 10"! кюри [23]. 

В некоторых зарубежных странах высокоактивные материа- 
лы, заключенные в специальные контейнеры, сбрасывают в глу- 
боководные районы моря. Такое мероприятие исключает необ- 
ходимость создания дорогостоящих хранилищ, но с течением 
времени эти контейнеры разрушаются, а долгоживущие радио- 
нуклиды включаются в круговорот веществ, вызывая загрязне- 
ние бионтов и приобретая статут нового радиационного фактора 
среды [23]. 

Определенное значение в постоянном накоплении искусст- 
венных радионуклидов в биосфере могут иметь и так называе- 
мые малоактивные отходы атомной промышленности или лю: 
бых других предприятий. Отходы нередко удаляют путем про- 
стого захоронения в грунте и слива в реки или в прибрежные 
районы моря. Например, в Канаде (Чок-Ривер) отходы атом- 
ной промышленности с низкой активностью (вода, охлаждаю- 
щая реактор), сточные воды, а также вода из спецпрачечных и 


* Выброс радиоактивных продуктов взрыва иногда происходит и при 
подземных ядерных испытаниях. Так, после подземного ядерного взрыва, 
произведенного в штате Невада 8/ХИ 1968 г., в районе 8 городов на западе 
США было отмечено заметное увеличение уровней радиоактивности воздуха. 
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дезактивационных пунктов спускаются непосредственно в реку 
Оттава. В Спрингфилде по трубопроводу в море ежегодно 
сбрасывается около 1500 кюри В-активных отходов, а в районе 
Уиндскейла и Колдер-Холла — более 90000 кюри [24]. 

При рассмотрении источников, формирующих искусственно- 
радиационную составляющую среды обитания, необходимо 
иметь в виду и возможные аварийные ситуации. Наиболее 
крупной аварией реактора из всех известных в настоящее вре- 
мя считают аварию в Уиндскейле (Англия, 1957 г.), при кото- 
рой в атмосферу были выброшены радиоактивные материалы 
активностью в тысячи кюри [25]. 

В 1963 г. в глубоководном районе Атлантического океана 
затонула атомная подводная лодка США «Трешер», а в 1967 г. 
на глубине нескольких километров — атомная подводная лодка 
«Скорпион». Так как давление в море по мере погружения 
вглубь возрастает через каждые 10 м на 1 атм, то обе подвод- 
ные лодки и их реакторы были раздавлены массой воды. По- 
этому с течением времени все долгоживущие радионуклиды, 
содержащиеся в активной зоне реакторов этих подводных ло- 
док, поступили в водную среду. 

Очевидно, что по мере развития атомной энергетики и атом- 
ного судостроения количество радиоактивных отходов будет 
возрастать. Все это будет сопровождаться утечкой в зону круго- 
ворота веществ тех или иных количеств искусственных долгожи- 
вущих радионуклидов, вызывая радиоактивное загрязнение окру- 
жающей среды. 

Даже если в перспективе будут проведены радикальные са: 
нитарно-гигиенические мероприятия, полностью исключающие 
во всех странах попадание радиоактивных веществ после их 
захоронения в зону биогенеза, то и тогда останутся непредви- 
денные каналы их поступления в биосферу. Например, уже 
сейчас известно, что все предполагаемые конструкции летатель- 
ных аппаратов с ядерными энергетическими установками во 
время полета будут производить нейтронное облучение атмо- 
сферы и этим самым способствовать образованию в воздухе 
искусственных радионуклидов. · 

злучение от естественных и искусственных источников 
действует часто одновременно в сложных сочетаниях и на всех 
обитателей нашей планеты без исключения. В табл. 1 приве- 
дены наиболее распространенные естественные и искусственные 
составляющие ионизационного поля внешней среды с общей 
качественной характеристикой доли их вклада в суммарную 
дозу лучевой нагрузки. 


$ 4. ВИДЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 


В зависимости от местонахождения, природы и физико: 
химических свойств естественных и искусственных источников 
ионизирующего излучения воздействие их на организм может 
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Таблица і 


Ионизирующие составляющие радиационного фактора внешней среды 


Источник радиации 


Космическое излучение 

Космогенные радионук- 
лиды 

\-Излучение рассеянных 
во внешней среде радио- 
нуклидов 


а- и В-Излучение рассе- 
янных терриғенных ра- 
дионуклидов** 


Радиоактивные продукты 
ядерных взрывов 
То же 


Радиоактивные продукты, 
попадающие во внешнюю 


среду при различных 
авариях 
Радиоактивные отходы 


атомной промышленности 
и другие источники 


Основной вид воздействия 
на организм 


Естественное излучение 


Внешнее облучение 
Внутреннее облучение 


Внешнее 


Внутреннее 


Искусственное излучение 
Внешнее и внутреннее 


» » 


Внутреннее 


Вклад в суммариую 
поглощенную дозу 


Существенный* 
Незначительный 


Весьма существенный для 
аэробионтов, умеренный 
для педобионтов и весь- 
ма малый для гидроби- 
ОНТОВ 

Существенный 


Слабый от глобальных 
выпадений 
Существенный и очень 
существенный в районе 
местных выпадений на 
следе радиоактивного 
облака 
То же 


Умеренный только в рай- 
онах сброса, за грани- 
цами которых не опре- 
деляется 


* Особенно для населения высокогорных районов. Обитатели больших глубин океана 


воздействию не подвергаются. 


** Терригенные радионуклиды — радионуклиды, 


высвобождающиеся из горных пород 
в процессе их выщелачивания. 


проявляться в виде либо внешнего, либо внутреннего облуче- 
ния. Как следует из табл. 1, внешнее облучение организмов 
формируется двумя агентами, имеющими различную природу и 
физическую сущность: космическим излучением и ү-излучением 
радионуклидов, рассеянных в окружающей среде. 

Известно, что большинство искусственных и естественных 
радионуклидов, рассеянных в биосфере, испускают ү-кванты и 
В-частицы, а распад тяжелых радиоактивных элементов, та- 
ких, как 23817, 232Тр, 226Ва, 2!0ро, сопровождается испусканием 
о-частиц. Роль а- и В-частиц в формировании лучевой нагруз- 
ки организмов от источников, находящихся вне их тела, как 
правило, пренебрежимо мала. Космическое и \-излучения ха- 
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рактеризуются исключительно высокой проникающей способ- 
ностью. Благодаря этому космическое излучение можно считать 
вездесущим, оно определяется и в толщах земли, и на значи- 
тельных глубинах в воде. Его воздействию непрерывно подвер- 
гаются все без исключения аэробионты и педобионты, а также 
обитатели верхних горизонтов Мирового океана. 

И только население очень больших глубин Мирового океа- 
на, по-видимому, не испытывает влияния этого фактора внеш- 
ней среды. Найдено, что космические лучи могут проникать в 
грунт или в водоем на глубины, эквивалентные по плотности 
столбу воды высотой примерно 1400 м [26]. 

Проникающая способность ү-излучения значительно меньше, 
чем космических лучей, и колеблется в зависимости от их энер- 
гии в широком диапазоне. Чем выше энергия, тем больше их 
проникающая способность. 

Распределение радионуклидов в природе весьма неодно- 
родно, в связи с чем было введено понятие о радиоактивных 
провинциях. Отдельные геохимические ландшафты могут отли- 
чаться друг от друга не только по концентрации в их субстра- 
тах разных микроэлементов, но и радионуклидов [27, 28]. По- 
этому между соответствующими ладшафтами существуют зна- 
чительные различия как по мощности дозы ү-излучения в 
воздухе, так и по структуре его энергетического спектра *. 
Энергия ү-квантов, испускаемых природными радионуклидами, 
лежит в диапазоне от нескольких электронвольт до миллионов 
электронвольт (Мэв). Радионуклиды испускают у-кванты вполне 
определенных энергий. Например, при распаде К выбрасы- 
ваются ү-кванты с энергией 1,46 Мэв, а при распаде “Ма — с 
энергиями 1,36 и 2,76 Мэв [29]. По мере прохождения у-излу- 
чения через вещество его интенсивность снижается. Толщина 
слоя половинного ослабления (Д:/, ) ү-излучения характери- 
зуется следующим соотношением [35]: 


где и — линейный коэффициент ослабления ү-квантов для дан- 
ной среды, имеющий размерность см-!. Величина этого коэф- 
фициента зависит от энергии у-квантов и материала погло- 
тителя. 

В табл. 2 приведены некоторые показатели, характеризующие 
ослабление у-излучения в воздушной и водной средах, в зави- 
симости от энергии у-квантов и величины и. При рассмотрении 
табл. 2 следует иметь в виду, что плотность мягких тканей жи- 
вотных практически эквивалентна плотности воды, в связи с 


* Энергетическим спектром называется распределение ү-квантов по 
энергиям. 
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| Таблица 2 
Слои половинного ослабления ў-излучения 


Воздух Ткань (вода) 
Энергия 
ў-квантов, 
Мэв А11, см ш,1073 см1 А10, см и, си 1 
0,05 2240 0,264 3,1 0,222 
0,1 3 500 0,200 4,0 0, 171 
0,2 4 000 0,159 5,0 0,137 
0,5 5 700 0,112 7,1 0,097 
1.0 7 790 0,082 8,1 0,078 
2,0 11900 0,057 14,1 0,049 
3,0 13 900 0,046 17,7 0,039 
5,0 19 000 0,035 21,8 0,030 
Примечание, Коэффициенты џ взяты из справочника: Кимель Л. Р., Маш- 
кович В. П. «Защита от ионизирующих излучений», М., Атомиздат, 1966. 


чем цифры, приведенные в этой таблице, могут успешно исполь- 
зоваться для оценки степени поглощения ү-излучения биологи: 
ческими субстратами. Из табл. 2 видно, что если ү-кванты мо- 
гут пронизывать толщи воздуха, измеряемые сотнями метров, 
то в воде их распространение значительно меньше, 

Поэтому воздействие ү-излучения на обитателей воздушной 
среды более существенно, чем на гидробионтов или педобион- 
тов. Очевидность этого обстоятельства вытекает из того, что в 
формировании радиационной нагрузки аэробионтов принимают 
участие практически все ү-излучающие тела, находящиеся на 
поверхности в радиусе нескольких десятков или сотен метров 
от организма, в то время как гидробионты облучаются источни- 
ками, находящимися в водной толще, практически не превышаю- 
щей | м. 

Рис. 2 иллюстрирует принцип формирования дозы внешнего 
облучения у-квантами с энергией 0,75 Мэв. Итак, у-излучающие 
изотопы способны воздействовать на организм дистанционно. 
Однако при оценке попадания этих нуклидов внутрь организма 
с пищей, водой или вдыхаемым воздухом нужно учитывать, что 
часть испускаемых ими ү-квантов выходит за пределы тела 
и поглощается в окружающей среде. 

В отличие от ү-излучателей о- и В-активные нуклиды обуслов- 
ливают главным образом формирование дозы внутреннего облу- 
чения. Высокая ионизирующая способность а-частиц приводит 
к тому, что длина их пробега в воздухе не превышает несколь- 
ких сантиметров, а в животных тканях в тысячи раз меньше, 
чем в воздухе. Удельная плотность ионизации, производимая 
а-частицами, огромна. Например, а-частицы ?!Ро (5,4 Мэв) об- 
разуют 154 тыс. пар ионов, пробег в воздухе не превышает 
3,8 см, поэтому на 1 мм пути приходится около 4000 пар ионов 
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[30]. Чем выше энергия частицы, тем быстрее она движется й 
тем меньше вызываемая ею плотность ионизации. По мере рас- 
хода энергии скорость движения а-частицы замедляется. К кон: 
цу пробега плотность ионизации резко возрастает, образуя так 
называемый пик Брэгга, а затем быстро падает до нуля. 


метры метры 


Часть суммарной дозы 
9/4 


Рис. 2. Парциальный вклад в экспозиционную дозу разноудаленных участ- 
ков грунта, загрязненных радиоактивными продуктами ядерного деления. 


А — идеально плоская поверхность; Б — типичный случай экранирующего влияния 
складок местности, 


Так как величина пробега обратно пропорциональна плот- 
ности вещества, а биосубстраты в среднем в 730 раз плотнее воз- 
духа, то пробег а-частицы, например ?!%Ро, в животных тканях 
достигает лишь 45 мкм, но зато плотность ионизации при этом 
составляет 3420 пар ионов на 1 мкм пути. В обобщенном виде 
установлено, что линейная передача энергии (ЛПЭ), характери- 
зующая скорость передачи энергии на единицу пути заряженной 
частицы, прямо пропорциональна квадрату ее заряда и обратно 
пропорциональна скорости. Последняя, в свою очередь, обратно 
пропорциональна массе частицы. Следовательно, ЛПЭ для а-ча- 
стиц гораздо выше, чем для В-частиц с той же энергией, посколь- 
ку а-частица передает энергию на очень коротком расстоянии. 
Численное значение ЛПЭ для В-частиц со средней энергией 
0,4 Мэв составляет примерно 0,25 кэв на 1 мкм длины трека. 
ЛПЭ для у-квантов в зависимости от энергии меняется от 0,5 до 
15 кэв/мкм. Для а-частиц максимальное значение ЛПЭ достига- 
ет 260 кэв/мкм. А так как установлено, что с возрастанием ЛПЭ 
увеличивается и биологическая эффективность лучевого воздей- 
ствия, то вполне понятна роль содержащихс ‹анях о-излу- 
чателей в формировании дозы внутреннего оручения, 


Керк ти 
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Таким образом, воздействие на живой организм а-излучате- 
лей, содержащихся во внешней среде, проявляется лишь тогда, 
когда они в силу тех или иных обстоятельств или попа- 
дают внутрь организма, или оседают на его покровных 
тканях. 

В-Частицы обладают значительно меньшей ионизирующей 
способностью. Так как у одного и того же радиоактивного ве- 
щества начальные энергии В-частиц могут быть различными, от 
нуля до некоторого максимального значения, то для оценки их 
проникающей способности обычно пользуются величиной мак- 
симальной энергии. 

Зависимость длины пробега В-частицы от ее максимальной 
энергии приведена в табл. 3. 


Таблица 3 


Длина максимального пробега 8-частиц в воздухе и в биосубстрате .__ 
(из Санитарных правил работы с радиоактивными веществами, 1960 г.) 


а 
Эвевги я, Воздух, см а и Воздух, см РМ 

ми мм 

0,1 13,0 0,14 0,9 345,0 4,10 
0,2 40,0 0,45 1,0 393,0 4,80 

0,3 76,0 0,84 1,2 489,0 5,47 
0,4 117,0 1,29 1,4 586 ‚0 6,56 
0,5 160,0 1,77 1,6 682,0 7,76 

0,6 205,0 2,27 2,0 873,0 9,84 
0,7 251,0 2,78 3,0 1341,0 15,3 
0,8 298,0 3,31 5,0 2298,0 25,8 


Скорость В-частиц велика и соизмерима со скоростью света. 
Благодаря этому проникающая способность В-частиц примерно 
на два порядка больше, чем а-частиц равной энергии, а удель- 
ная плотность ионизации примерно в 800 раз меньше. 

Из табл. 3 следует, что при попадании внутрь организма 
изотопов, испытывающих В-распад, энергия их частиц будет 
практически полностью поглощаться и только радиоизотопы, ин- 
корпорированные покровными тканями, примерно 50% энергии 
своего излучения будут отдавать во внешнюю среду. 

Так как длина пробега В-частиц в воздухе больше, чем у а- 
частиц, то в некоторых случаях В-излучение изотопов содержа- 
щихся в окружающей среде, может принять участие в формиро- 
вании доз внешнего облучения аэробионтов. Однако и в этом 
случае энергия В-частиц внешнего источника облучения в ос- 
новном будет поглощаться покровными тканями организма, бо- 
лее радиорезистентными, чем ткани многих внутренних органов. 
Характер реакции организма на облучение зависит от линейной 
плотности ионизации (ЛПИ) или от линейной передачи энергии 
(ЛПЭ). Чем выше ЛПЭ, тем больше эффект облучения. По- 
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этому для сопоставления разных видов излучения введено Но: 
нятие относительной биологической эффективности (ОБЭ), за 
единицу которой принята эффективность у- или рентгеновского 
облучения. Чем выше ОБЭ излучения, тем меньшая его доза 
требуется для получения эффекта, равного эффекту, вызывае: 
мому ү-квантами. Зависимость коэффициентов ОБЭ от ЛПИ и 
ЛПЭ на 1 мкм пути в воде представлена в табл. 4. 


Таблица 4 
Зависимость коэффициента ОБЭ от ЛПИ и ЛПЭ [30] 


лпи, ни: | кам | ОБЭ ЛПИ, ни: | „ПЭ, | ОБЭ 
100 и менее | 3,5 и менее 1 650— 1500 | 23,0—53,0 5--10 
100—200 3,5—7,0 1—2 1500—5000 | 53,0—125,0] 10—20 


200—650 7,0—23,0 2—5 


В практических целях ОБЭ электронов и позитронов счи- 
тают равной единице. ОБЭ для быстрых нейтронов и протонов 
с энергией до 10 Мэв принимают равной 10. Для тяжелых 
ядер при облучении всего тела или критических тканей ОБЭ=20 
[31]. Но помимо физических свойств излучения на величину 
ОБЭ оказывают влияние состояние организма, ритм облучения, 
дозы ит. д. [32, 33]. 

Схематическое рассмотрение возможных форм воздействия 
находящихся во внешней среде ионизирующих источников на жи- 
вые организмы и влияния на этот процесс физических свойств 
излучателя показывает, что в природе имеет место исключитель- 
но сложное их сочетание. При этом обнаруживается, что ха- 
рактер возможных сочетаний форм воздействия находится в 
зависимости от местоположения источника радиации относи- 
тельно облучаемого объекта; типа радиоактивного распада ну- 
клида; энергии частиц, излучаемых нуклидом. 

Из приведенного следует также и то, что внутреннее облуче- 
ние радионуклидами, испускающими только а- или В-частицы, 
является обязательным для всех представителей флоры и фауны 
Земли. Интенсивность такого облучения широко варьирует в за- 
висимости от количества инкорпорированных в тканях радиону- 
клидов, типа их радиоактивного распада и энергии излучаемых 
частиц. 

Доза внешнего облучения от нуклидов, рассеянных в окру- 
жающей среде, зависит от их ядернофизических свойств, коли- 
чества, расстояния между ними и объектом облучения и от плот- 
ности среды, заполняющей это расстояние. 

Последнее условие имеет принципиальное значение, опреде- 
ляющее характер формирования дозы внешнего облучения би- 
онтов. к: Фа 
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В этой связи следует отметить, что в образовании дозы внеш- 
него облучения аэробионтов преимущественное значение при- 
надлежит ү-излучению. В грунте для педобионтов дозы ү-компо- 
нента в суммарной дозе внешнего облучения в некоторых усло- 
виях существенно уступают дозам В- и даже а-облучения. 

В водной среде доза внешнего воздействия за счет как ү-, 
так и В- или а-излучения существенно меньше дозы внутреннего 
облучения. 

В целом, как отмечал В. М. Клечковский [34], разнообразие 
типов биогеоценозов обусловливает соответствующие вариации 
воздействия ионизирующего излучения и требует дифференци- 
рованного подхода к изучению закономерностей процессов обра- 
зования лучевых нагрузок у гидробионтов, амфибий и аэробион- 
тов применительно к различным климатическим, геохимическим, 
геоботаническим и другим условиям. Он постулировал, что неза- 
висимо от частных особенностей сочетания факторов среды оби- 
тания внешнее облучение всегда сопровождается внутренним за 
счет инкорпорированных в тканях природных нуклидов. 

В. М. Клечковский также обращал внимание и на то важ- 
ное, имеющее принципиальное значение обстоятельство, что ха- 
рактерной особенностью воздействия на организм как природ- 
ных источников радиации, так и присутствующих в биосфере 
долгоживущих продуктов деления тяжелых ядер является хро- 
ническое облучение. 
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ГЛАВА 2 


БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
И ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
РАДИОНУКЛИДОВ 


$ 1. РАССЕЯНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ В БИОСФЕРЕ 


Сложная геологическая история лика Земли, выражающаяся 
в последовательных изменениях структуры ее коры, в постоян- 
ном ходе трансгрессий и регрессий *, в смене ландшафтов и в 
многообразных деструктивных процессах, в конечном счете при- 
вели к тому, что радиоактивные элементы оказались рассеян- 
ными по всем системам биосферы. 

Разрушение первичных, магматических, пород под действием 
экзогенных и эндогенных сил Земли способствовало высвобож- 
дению долгоживущих радионуклидов и включению последних 


* Трансгрессия — наступление моря на сушу, регрессия — отступление 
моря и расширение сущи, 
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в круговорот веществ, протекающий на поверхности Зем- 
ли [1]. 

Высвобождаясь из коренных пород, естественные радионук- 
лиды в растворенном, газообразном или ином состоянии посту- 
пают в водные бассейны, в нижние слои атмосферы, участвуют 
в. образовании почвенного покрова и усваиваются растениями 
или животными. Соответствующая часть радиоактивных ве- 
ществ, попавших в водную среду, постепенно оседает на дно во- 
доемов, участвуя в формировании осадочных пород. 

Газообразные радионуклиды поступают в атмосферу, откуда 
их дочерние продукты возвращаются на земную поверхность 
преимущественно в составе дождевых (снежных) осадков. 

При определенных обстоятельствах осадочные породы, в свою 
очередь, оказываются источниками естественных радионуклидов, 
вновь включающихся в сферу биогенеза. В истории Земли неод- 
нократно имели место процессы обширной перестройки ее по- 
верхности, при которых в результате тектонических сдвигов 
массивные толщи осадочных пород поднимались со дна океанов 
и вновь оказывались в сфере разрушительных деструктивных 
процессов. 

В табл. 5 приводятся средние данные, характеризующие со- 
временный уровень равновесной концентрации одного из веду- 
щих радиоактивных элементов биосферы — радия и продукта 
его распада — радона. 


Таблица 5 
Радиоактивносгь отдельных компонентов биосферы по радию [2, 3] 


Субстрат И Субстрат ода а 

Горные кислые породы 10—9 Воздух почвенный 10—10 (радон) 
Горные основные поро- 10—210 Воздух приземного слоя| 10—13 (радон) 

ды Воздух атмосферный! 10—215 (радон) 
Горные осадочные по- 10—9 над океаном 

роды Растения 10—12 
Почва 10—9 -- 10-10 || Животные 10—13 
Вода океанов и морей! 10—12 -- 10—13 
Вода рек 10—12 -- 10—14 


Особая роль в круговороте радиоактивных веществ в био- 
сфере принадлежит живым организмам. 

Содержание химических элементов в живом веществе в ос- 
новном пропорционально концентрации их в среде обитания. 
Однако в это соотношение природой вносятся две существенные 
поправки, значение которых определяется степенью усвояемо- 
сти соединения, в котором находится радиоактивное вещество, 
и потребностью организма в этом веществе, | 
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Поэтому первая поправка зависит от коэффициента раство- 
римости соединения, в котором находится радионуклид. 

Вторая поправка определяется величиной оптимальных кон- 
центраций. 

Под оптимальными концентрациями А. П. Виноградов [3] 
подразумевает такие количества химических веществ, которые, 
поступая в организм, оказывают наиболее благоприятное дей- 
ствие на его рост, развитие или другие жизненные функции. 
В силу этих обстоятельств отдельные виды живых организмов 
способны на основе физиологической потребности концентриро- 
вать в своих тканях порой заметное количество химических ве- 
ществ, содержащих радионуклиды. На этой основе различают 
два вида концентрации радионуклидов организмами: 1) мас- 
совое повышение радиоактивности во всех организмах данной 
области, связанное с высоким содержанием радиоактивных эле- 
ментов в среде обитания и большой доступностью их к усвоению 
растениями и животными; 2) специфическая концентрация того 
или иного радионуклида данным видом, чаще данным родом ор- 
ганизмов, вне зависимости от геохимических условий среды. 

В. И. Вернадский утверждал, что живые организмы матери- 
ально и энергетически тесно связаны с биосферой и поэтому 
представляют собой огромную геологическую силу. Рассматри- 
вая структуру биосферы, он выделял специальные геологические 
формации, возникшие в процессе деятельности живых существ. 
В этих целях все вещество биосферы он делил на семь частей: 

1. Живое вещество, совокупность живых организмов, рассе- 
янных в мириадах особей, непрерывно умирающих и рождаю- 
щихся, обладающих колоссальной энергией. 

2. Вещество, создаваемое и перерабатываемое живыми орга- 
низмами, — биогенное вещество (каменный уголь, нефть, битум, 
известняки). 

3. Вещество, в образовании которого организмы не прини- 
мали участия, — косное вещество (твердое, жидкое или газооб- 
разное). 

4. Биокосное вещество, создаваемое одновременно живыми 
организмами и косными процессами. 

5. Вещество, образующееся при радиоактивном распаде 
и проникающее во все компоненты биосферы. 

6. Рассеянное вещество, непрерывно возникающее из всякого 
рода земных веществ под действием космических лучей или 
других факторов и в виде рассеянных атомов, присутствующих 
во всех других субстратах. 

7. Вещества космического происхождения: космические эле- 
ментарные частицы, космическая пыль, метеориты и т. д. [4]. 

- Само участие организмов в формировании вещества биосфе- 
ры уже способствовало его дальнейшему рассеянию. 

В целом же поведение атома, высвободившегося из магмы 
и попавшего в круговорот веществ, его миграционные пути оп- 
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ределяют особенности, присущие ему самому (свойства связи, 
растворимость, химические характеристики его соединений, энер- · 
гетические свойства ионов, а также его гравитационные и ядер- 
ные особенности), и некоторые внешние условия. 

Внешние факторы являются переменными величинами и мо- 
гут сочетаться между собой в довольно разнообразных комбина- 
циях, каждая из которых отвечает той или иной реальной гео- 
химической обстановке. К числу таких факторов относятся: кон- 
центрация радиоактивного вещества, температура, давление, 
окислительно-восстановительный потенциал среды и т. д. 

Эти и другие причины привели к тому, что на современном 
этапе развития биосферы радионуклиды сделались неотъемлемой 
частью любой из ее составляющих. 

Все естественные радионуклиды, рассеянные в биосфере, по 
генетическим и другим общим признакам можно объединить 
в три большие группы. 

В первую группу входят радиоизотопы элементов из средней 
части периодической системы Д. И. Менделеева. Как правило, 
эти радиоизотопы характеризуются исключительно малой ско- 
ростью распада и своим возникновением, по-видимому, обязаны 
тем первичным процессам, которые имели место в период обра- 
зования планеты. В состав этой группы входят и изотопы редко- 
земельных элементов. В связи с тем, что средняя продолжитель- 
ность жизни этих радиоизотопов очень большая, они сохранились 
до наших дней. 

° Некоторое представление об основных изотопах, формирую- 
щих эту группу, можно получить из табл. 6. 

Вторую группу образуют элементы, входящие в так назы- 

ваемые радиоактивные семейства. Родоначальники этих семейств 


А Таблица 6 
Удельная активность основных радиоизотопов первой группы 


А Активность Масса Масса 
КтивностЬь | г* изотопа элемента 
Изотоп Тір лет 1 г изотопа, элемента, активностью | активностью 
кюри кюри 1 юри. 1 кюри, т 
ақ 1,31.109 6,8.10—% 8.10—10 0,15 1250 
48Са >2.1016 4,0.10—18 1 7,0.10—18 | 2,5.1086 1,4. 10° 
87ВБ 6, 15.1010 6,6.10—8 | 1,83.10—8 14,9 54 
967г 6,0. 1016 6,0.10—14 | 1,7.10—15 | 1,6.107 5,7. 108 
116 [п >6.10ы 5,1.10—12 | 4,8.10—12 | 1,9.10: 2,2.10—5 
130Те 1,4.1021 1,9.10—% 6,4.10—15 1 5,5.10—3 1,5.108 
138Га >7.100 3,7.10—8 3,2.10—1 27 3.10 
142Се 5,1.10% 5.10—13 4.10-м | 2,0.108 2,5. 107 
мама . 5.1015 5.10—18 | 1,2.10—13 | 2,0.106 8,3. 108 
150Ма 5.1010 5.10—18 | 1,2.10—13 2.108 8,3. 108 
1475т 6,7.10и 3-10—и 4.10—15| 3,3.107 2,5. 108 
1761 2,4. 1010 8,5. 10—18 2.10— м | 1,92.10% 5,0.108 


* Естественная смесь изотопов. 
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232Тр, 235] и 2880 также обладают весьма большим периодом 
полураспада. Их дочерние элементы, за некоторым исключением, 
имеют сравнительно короткие периоды полураспада. В неко- 
торых геохимических условиях, препятствующих миграции до- 
черних продуктов распада из мест их образования, между об- 
щим количеством атомов дочернего и материнского вещества 
устанавливается радиоактивное равновесие. 

Строго говоря, полное равновесие не может быть никогда 
достигнуто, однако уже через #=10.Гь (Т,/» — период полу- 
распада дочернего элемента) отступление от равновесия весьма 
незначительно (—0,1%). Для любого дочернего продукта из 
радиоактивных семейств справедливо правило: радиоактивное 
вещество практически полностью распадается через десять пе- 
риодов полураспада. Вот почему дочерние изотопы, обла- 
дающие коротким периодом полураспада, лишены способно- 
сти мигрировать на большие расстояния от места их образо- 
вания. 

Третья группа формируется радиоактивными изотопами, воз- 
никающими в биосфере из стабильных элементов, под влиянием 
космических частиц высоких энергий. Основными представите- 
лями этой группы являются ЗН и МС. 


$ 2. РАДИОИЗОТОПЫ ЭЛЕМЕНТОВ СРЕДНЕЙ ЧАСТИ 
ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 


Калий. Калий принадлежит к распространенным элементам. 
Содержание его в земной коре равно 2,4% [5, 6]. В почвах 
его среднее содержание достигает 1—3,6% [7—9]. Калий вхо- 
дит в состав всех растительных и животных организмов и яв- 
ляется-типичным биоэлементом [10]. 

Природный калий содержит три изотопа: 39К (93,08 = 0,09%), 
К и К (6,91-0,09%). Радиоактивен только К, на долю ко- 
торого приходится всего лишь 0,0119-+0,0001% всей смеси изо- 
топов. 

Выделенный из природных солей, пород, из тканей организ- 
мов калий всегда имеет постоянное соотношение изотопов [11]. 
Более того, специальными исследованиями было установлено, 
что любой организм, усваивая калий, не изменяет его изотопного 
состава. 4К может испытывать превращения двоякого рода. 
В 88% случаев он распадается с излучением В-частиц (макси- 
мальная энергия 1,4 Мэв) и превращается при этом в стабиль- 
ный изотоп Са. В 12% случаев происходит К-захват элект- 
рона с ближайшей орбиты, при этом образуется инертный газ 
40Дг, К-захват сопровождается слабым ү-излучением с энергией 
1,54 Мэв [12]. 

В. И. Вернадский, анализируя роль живого вещества в зем- 
ной коре, указывал, что оно концентрирует калий по отношению 
к гидросфере в п-10 раз. В гидросфере содержание калия в 
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среднем соответствует в литосфере — 2,6%, в почве — 1,36%, в 
живом веществе — 0,3% [13]. 

При выщелачивании горных пород калий вымывается срав- 
нительно легко, однако благодаря хорошо выраженной способ- 
Уу ности адсорбироваться кол- 

лоидными силикатами и по- 
150 глощаться живым вещест- 
вом он не является устой- 
чивым компонентом природ- 
ных вод [14]. 

В результате изучения 
закономерностей распрост- 
ранения щелочных элемен- 

100 тов в различных составляю- 
щих биосферы было най- 


г дено, что в водной среде 
К калий, рубидий, цезий, так 
Б же как и литий, благодаря 
Ы адсорбции удерживаются 

50 преимущественно на глини- 


стых частицах [15]. 

Очевидно, этим объяс- 
няется и то, что если содер- 
жание калия в морской во- 
де в среднем равно 0,038%, 
то в донных осадках оно 
достигает 0,7—3,5% [16]. 

0 7 2 Е; 4 5 Высокие концентрации ка- 

Коэффициент ослабления лия (8%) были обнаруже- 

ны в фораминиферовых 

Рис. 3. Зависимость коэффициента ос- донных осадках, тогда как 

лабления ү-излучения от расстояния до В известняках их концен- 

калиевого, ИСТОЧНИКА, трации обычно меньше 1% 
[17]. 

Весьма высокие концентрации калия определяются в гидро- 
химических осадках (калийные соли), в нефтяных рассолах и в 
пластических слюдах. В глинах и слюдах содержится до 6,5% 
калия, что в соответствующих условиях может создавать замет- 
ный вклад в суммарную дозу у-излучения над грунтом. Спе- 
циальными исследованиями было установлено, что над поверх- 
ностью пластов калийных солей мощность дозы ү-излучения 
может достигать 50 мкр/ч и более и зависит от расстояния до 
калиевого источника, как и коэффициент ослабления (рис. 3). 

В зависимости от степени растворимости солей калия, содер- 
жащихся в почве, различают калий обменный, или подвижный, 
и необменный. Обширными исследованиями установлено, что 
чем больше обменного калия содержится в почвах, тем интен- 
сивнее он поглощается растениями [18]. 
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Из высших растений наиболеё богаты калием свекла, кар- 
тофель, табак, подсолнечник й некоторые другие. В раститель- 
ном мире калий играет большую роль в углеводном и белковом 
обмене. В связи © этим растения, богатые белком, как правило, 
имеют повышенное содержание калия. У животных калий так- 
же оказывает значительное влияние на обмен веществ. Он вбз- 
буждает парасимпатический отдел вегетативной нервной систе- 
мы, принимает участие в регулировании функций ферментов, 
является стимулятором активности карбоангидразы. Кроме того, 
известно, что процесс фосфорилирования пировиноградной ки- 
слоты протекает только в присутствии калия. Обнаружено, Что 
недостаточное содержание калия в продуктах питания приводит 
к резкому замедлению роста молодого организма. 

Особенно богаты калием животные ткани, характеризующие- 
ся активными физиологическими функциями. К числу таких тка- 
ней относятся: скелетная мышца, мышца сердца, паренхима пе- 
чени, селезенка и т. п. При этом установлено, что основное коли- 
чество калия концентрируется главным образом в клеточных 
элементах, а не в межтканевой жидкости. Основным депо калия 
в теле млекопитающих является мышечная ткань. Концентрация 
калия в мышцах человека достигает 500 мг$%. 

Установлено, что в зависимости от функционального состоя- 
ния организма поглощение мышцами калия протекает по-раз- 
ному. Наиболее интенсивно мышцы усваивают калий в период 
своей активной деятельности. Мышцы, находящиеся в состоянии 
покоя, поглощают калий в меньших количествах и легко отдают 
его в кровь [19]. При ослаблении сократительной функции серд- 
ца концентрация калия в миокарде убывает. Уменьшается со- 
держание калия и в утомленной мышце. Полагают, что присут- 
ствие калия в органе, выполняющем физическую работу, обу- 
словлено его участием в энергетическом обеспечении деятельно- 
сти мышц [20]. От содержания калия зависит и работа нервной 
клетки. Обнаружено, что в период возбуждения нервной клетки 
ионы калия ее покидают, создавая отрицательный заряд на по- 
верхности клетки. 

Калий выводится из организма преимущественно с мочой 
и в меньшей степени с калом и потом. Экспериментальным пу- 
тем найдено, что с мочой выделяется калия из организма при- 
мерно в 10 раз больше, чем с калом. 

Уровень содержания калия в тканях зависит также и от 
возраста организма. В тканях стареющего животного, с пониже- 
нием интенсивности обменных процессов, наблюдается уменьше- 
ние содержания калия. 

Аналогичные данные были получены при изучении содержа- 
ния калия в растениях. Оказалось, что стареющие части рас- 
тений по содержанию калия заметно беднее, чем молодые, ра- 
стущие. При этом выяснилось, что по мере развития растения в 
его тканях происходит постоянное перераспределение калия, 


#7 


в силу чего калий из стареющих частей растения постепенно пе- 
реходит в молодые (почки, новые листья и т. п.). 

Как правило, КҚ является основным радиоизотопом, форми- 
рующим В-активность тела любого представителя флоры и 
фауны. 

Рубидий. Тесная биогеохимическая связь рубидия с ка- 
лием обусловлена близостью их кристаллохимических свойств, 
что и предопределяет их постоянное совместное нахождение 
[21]. Так как ионный радиус рубидия всего лишь на 12% боль- 
ше, чем у калия, то он нередко замещает его в химических со- 
единениях [22]. 

Содержание рубидия в некоторых горных породах колеблет- 
ся в пределах 0,225—0,06% [23, 24]. Рубидий имеет два изото- 
па: стабильный — 85ВЬ и радиоактивный — 8ВЬ (27,85%). Со- 
держание рубидия в коре выветривания в среднем равно 7,5Х 
х10-3% [25]. Радиоактивный распад %ВЬ сопровождается ис- 
пусканием В-частиц с энергией порядка 0,275 Мэв и небольшим 
количеством ү-квантов с энергией 0,394 Мэв. Период полураспа- 

да ®ВЬ 6,15.1010 лет. Поэтому, несмотря на широкую распро- 
страненность в природе, вклад его в общую радиоактив- 
ность невелик. Собственных минералов рубидий не образу- 
ет [26]. 

Обмен рубидия в живых организмах мало изучен. Однако 
предполагают, что его биологическая роль и характер распреде- 
ления в организме тождественны калию. В то же время между 
калием и рубидием отмечены и явления ионного антагонизма, 
что отчетливо проявляется в благотворном влиянии калия при 
отравлении животных большими дозами рубидия [27]. 

Накапливается рубидий в организме млекопитающих, так 
же как и калий, преимущественно в мышечных тканях. Не- 
сколько меньшие количества рубидия найдены в эритроцитах и 
совсем мало в других тканях и органах животных. Среднее со- 
держание рубидия в крови человека определено в пределах 2— 
З мг/л. При этом обнаружена некоторая разница в зависимости 
от пола. У мужчин концентрация рубидия в крови несколько вы- 
ше и достигает 3,15 мг/л, а у женщин ниже и соответствует в 
среднем 2,8 мг/л. Несколько большие количества рубидия най- 
дены в мышцах птиц. Так, концентрация рубидия в золе груд- 
ных мышц голубя достигает 112 мг/кг, а у баклана — 135 мг/кг, 
что по активности должно соответствовать 2,0 и 2,5 нкюри/кг 
золы. В теле млекопитающих содержание рубидия заметно мень- 
ше. Так, на | кг золы тела млекопитающих в среднем прихо- 
дится от 8 до 65 мг рубидия. Содержание рубидия в теле бес- 
позвоночных также невелико и составляет не более 28 мг/кг 
золы. Невысокое содержание рубидия обнаружено у медуз, в 
золе которых оно достигает 45,5 мг/кг [27]. 

В морской воде содержание рубидия заметно меньше, чем 
в почвах. Если в почвах содержится рубидия 6. 10-3%, то в 
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морской воде концентрация его, по одним данным, примерно 
2.10-5% [28], а по другим —7.10-4% [29]. 

Содержание рубидия в пресных водоемах и реках еще мень- 
ше, чем в морской воде. Концентрация рубидия в воде реки 
Москвы достигает всего лишь 1,6. 10-7%. По мере увеличения 
степени засоленности воды содержание рубидия повышается. 

Пользуясь критериями, приведенными в табл. 6, можно оп- 
ределить, что удельная радиоактивность мягких тканей млеко- 
питающих за счет рубидия приблизительно соответствует пх 
Х 10-0 кюри/кг. Этим же путем можно найти, что общее коли- 
чество 8КЬ, содержащееся в теле человека массой 70 кг, оп- 
ределяется величиной порядка 10-8 кюри. 

Кальций. Радиоактивный изотоп 48Са составляет пример- 
но 0,19% в природной смеси изотопов этого элемента. Доля 
других, стабильных изотопов в этой смеси характеризуется сле- 
дующим процентным соотношением: 40Са — 96,92%, 42Са — 0,64, 
4Са — 0,129, Са — 2,13 и 46Са — 0,0033%. При каждом акте 
распада “Са происходит испускание двух В-частиц. Период по- 
лураспада этого природного радиоизотопа чрезвычайно велик, 
он превышает 2.10'6 лет и намного больше геологического воз- 
раста Земли. 

В земной коре кальций в основном содержится в виде угле- 
кислых, сернокислых и фосфорнокислых соединений. В организ- 
ме животных соединения кальция в весовом отношении значи- 
тельно превосходят содержание всех других минеральных солей. 
Общее содержание кальция в теле взрослого человека дости- 
гает 1,5%, что для тела массой 70 кг соответствует 1,0 кг. При 
этом более 98% кальция приходится на долю скелета. 

Растительные организмы усваивают кальций непосредствен- 
но из почвы. Животные получают кальций с пищей и водой в 
виде органических и минеральных соединений. Суточная потреб- 
ность в кальции взрослого человека составляет 0,7—1,1 г. Ра- 
стущий организм потребляет кальция в значительно больших 
количествах, чем зрелый, у которого закончено формирование 
костей. Особенно высокая потребность в кальции наблюдается 
у беременных и лактирующих организмов. 

Некоторое представление о величине радиоактивности раз- 
личных тканей человека за счет изотопа 48Са можно получить из 
табл. 7. 

Так как в теле взрослого человека массой 70 кг содержится 
примерно 1000 г кальция, то суммарная радиоактивность та- 
кого человека, обусловленная “Са, будет составлять 0,77 пкюри. 
Приведенное свидетельствует о том, что, несмотря на широкое 
распространение кальция в биосфере и его исключительно 
важную роль в биохимических процессах, в силу ‘крайне 
большого периода полураспада вклад 48Са в общий фонд 
естественной радиоактивности биосферы мал и находится за 
пределами чувствительности обычных методов измерения. 


29 


Таблица 7 
Содержание кальция в тканях человека и их активность за счет 48Са 


Содержа- Удельная ыы Удельная 
Ткань, орган 48Са, маса Ткань, орган 48Са, еен 
мг мг 
[29а] кюри/кг [29а] кюри/кг 
Мышца сердца 5,3 3,5 Поджелудочная 22,0 15,4 
Мышца скелета 4,0 2,8 железа 
Печень 7,0 4,9 Почки 12,0 8,4 
Кожа 32,0 22,0 Трахея 95,0 66,5 
Аорта 97,0 67,9 Гортань 192,0 133,0 
Легкие 15,0 10,5 Кости 14 800,0 | 10360,0 


Цирконий. °7г — В-излучающий естественный изотоп, с 
большим периодом полураспада, соответствующим 6: 1016 лет. 
В состав природной изотопной смеси циркония входят: %7т 
(51,46%), г (11,23%), °927г (17,11%), 97г (17,40%) и 
967г (2,80%). Максимальная энергия В-частиц 97г сравни- 
тельно высокая и соответствует 2,9 Мэв. Содержание циркония 
в земной коре составляет примерно 2,8. 10-24. 

Попадая в организм млекопитающих преимущественно с 
пищей, цирконий откладывается главным образом в костной 
ткани. Из-за низкой удельной активности значение вклада 
9687г в суммарную дозу природной радиации определить обыч- 
ными дозиметрическими методами не представляется возмож- 
ным. Поэтому в настоящее время 9387г как естественно радио- 
активный изотоп практического интереса для радиационноэко- 
логических исследований не представляет. Роль циркония как 
химического элемента в организме животных и растений пока 
еще не изучена. Однако установлено, что некоторые растения 
способны накапливать его в сравнительно больших количест- 
вах. Так, найдено, что полынь Гмелина, произрастающая на 
почве, содержащей цирконий в количестве 1.10-3%, накапли- 
вает его до уровня 2.10-2% (в золе). Наилучшим концентра- 
тором циркония на Дальнем Востоке считается папоротник, в 
золе которого обнаружено до 5.10-2ф этого элемента. В не- 
больших количествах цирконий обнаружен в ветках и листьях 
осины [30]. 

Исследованиями, проведенными на одном из месторожде- 
ний редкоземельных элементов Сибири, было установлено, что 
наиболее интенсивно цирконий накапливается багульником, не- 
сколько меньше — рододендроном, еще меньше — брусникой и 
лиственницей. 

Индий. Этот элемент имеет два естественных изотопа: 
311 (4,33%) и радиоактивный ИЗ] (95,67%). Период полу- 
распада п более 6:10! лет. Содержание индия в земной ко- 
ре составляет около 10-5% ее массы. Индий — типичный эле- 


39 


мент широкого рассеяния. До настоящего времени не установ- 
лено самостоятельных индиевых минералов. В виде примеси он 
входит в состав довольно большого числа соединений, но кон- 
центрация его выше 0,1% встречается очень редко. Несколько 
повышенное содержание индия в некоторых минералах и ру- 
дах связано преимущественно с гидротермальным типом место- 
рождений [31]. 

Несмотря на большой интерес к индию и широкое его при- 
менение в промышленности, о распространении и роли этого 
элемента в биологических процессах почти ничего не известно. 
Концентрация индия в тканях млекопитающих мала. Известно, 
что введение под кожу кроликам индия в дозах 2,3—6,3 мг/кг 
сопровождается крайне тяжелыми явлениями: судорогами, 
затруднением дыхания и параличом задних конечно- 
стей [32]. 

Большой период полураспада и низкая концентрация !!1п 
как в органических, так и в неорганических субстратах делают 
его вклад в суммарное поле радиации биосферы несущест- 
венным. 

Теллур. Естественной радиоактивностью обладает изотоп 
130Те, распад которого сопровождается В-излучением. Период 
полураспада !3Те относится к числу самых больших и опреде- 
ляется величиной 1,4.10?' лет. Содержание 13°Те в естественной 
смеси изотопов соответствует 34,11%. Распространение этого 
изотопа в биосфере не изучено. 

Кроме рассмотренных в эту группу входят еще радиоизото- 
пы, о которых только известно, что они присутствуют в лито- 
сфере. Распространенность и удельная активность их так ма- 
лы, что вклад их в полный поток излучения в биосфере крайне 
незначителен. Общее представление о некоторых свойствах 
этих радиоизотопов можно получить из табл. 8. 


Таблица 8 
Малораспространенные долгоживущие радионуклиды [57—60] 


раетреетри одержане ор 
радионуклид | а литосфере, | ТУ» 7еТ | ной смеси | т | "чабтиц,» 
вес. % изотопов, Мэв 
вес.% 

50\/ ‚0.10—5 1014 0,25 В э 
р О ваи 95,67 В 2,8 
1235} 4. 10—5 101 49,75 К-захват А 
129] 3.10—5 1,7.107 Р) В > 
180 7.10—3 2,2.107 0,126 о 3,2 
1503 7.10—4 >100 5,6 В 0,011 
187 ре }.10—7 4. 1013 692,93 В 0,04 
20951 2. 10—5 3.10и 100 а 3,15 


При рассмотрении табл. 8 следует иметь в виду, что суще- 
ствование в природе некоторых из приведенных в ней изото- 
пов находится под сомнением, а указанные характеристики 
носят только ориентировочное значение. 

Помимо упомянутых в природе рассеяна в чрезвычайно ма- 
лых количествах еще и другая группа радиоизотопов, обра- 
зующихся в виде осколков ядер в процессе спонтанного деле- 
ния 235]], 238] и 232Тр [33]. Известно, что эти тяжелые элементы 
постоянно претерпевают самопроизвольное деление с образова- 
нием преимущественно короткоживущих радиоизотопов. Кон- 
станта спонтанного деления 2380 равна 7-10-24 сек-!. Из этого 
следует, что в одном грамме 238] происходит приблизительно 
одно деление в минуту. 

Чистый 280 подвергается самопроизвольному делению со 
скоростью, приблизительно равной 40 делениям в минуту 
на каждый грамм. При этом сечение деления урана мед- 
ленными нейтронами космического излучения равно около 
3 барн. 

Исходя из этого, можно полагать, что в результате само- 
произвольного деления тяжелых ядер или их деления под дей- 
ствием потока космических частиц в природных условиях 
должны встречаться все известные радиоактивные продукты 
ядерного расщепления, называемые осколочными нуклидами. 
В числе этих продуктов естественного деления тяжелых ядер 
так же, как и в продуктах ядерного деления, получаемых ис- 
кусственным путем, особая роль должна принадлежать 995г 
и !8С5, обладающим сравнительно большим периодом полу- 
распада. 

Однако интенсивность образования естественных осколоч- 
ных радиоизотопов весьма невелика, и поэтому содержание их 
в почвенном покрове и в других неорганических и органических 
субстратах, как показывают расчеты, может характеризоваться 
удельной активностью порядка 10-—!4-—10-!'6 кюри/кг [36]. 

Основная масса радиоактивных редкоземельных элементов 
(РЗЭ) содержится в горных породах и в продуктах из разруше- 
ния [34]. Среднее содержание РЗЭ в почвах соответствует при- 
мерно 0,015% [35]. 

Из 15 элементов, входящих в группу редких земель, пять 
имеют естественные радиоактивные изотопы, краткая характе- 
ристика которых приведена в табл. 6. 

Распад !38.а, 142?Се, 4 М4, 175 т и И7[Га сопровождается ис- 
пусканием а-частиц, 150М4 претерпевает В-распад. Считают, что 
редкоземельные радиоизотопы являются как бы тем рубежом, 
на котором впервые появляется тип распада, сопровождаю- 
щийся выбросом ‘а-частиц. Миграция радиоизотопов редкозе- 
мельной группы по трофическим цепям изучена крайне слабо, 
но тем не менее установлено, что особой способностью к на- 
коплению радиоизотопов редкоземельной группы обладают 
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Листья орешника. В золе листьев этого растения обнаружи- 
вается до 2,5% редкоземельных элементов (зу 

Лантан-138. `В связи с невысокой концентрацией радио: 
изотопа его вклад в суммарную радиоактивность биосферы от- 
носительно мал. Найдено, что даже в золе березы, выросшей 
на почвах геохимической провинции, богатой лантаном, его со- 
держание не превышает 0,08% [35]. Отсюда примерная радио- 
активность дерева, содержащего такое повышенное количество 
лантана, будет соответствовать только 0,3—0,8 пкюри/кг. Од- 
нако исследования способности растений накапливать лантан, 
проведенные в лесостепной полосе Сибири, показали, что в 
золе карликовой полыни и некоторых видов бобовых трав со- 
держание этого элемента достигает 0,3%. Можно рассчитать, 
что Концентрация '38Г.а в тканях этих растений равна примерно 
0,10 нкюри/кг. При этом следует иметь в виду, что содержание 
лантана в растениях меняется с сезонами года. Так, найдено, 
что наименьшее его количество приходится на весенний период 
года — начало вегетации [36]. 

Церий-142. Обладая большим периодом полураспада, 
142Се вносит малый вклад в суммарную радиоактивность зем- 
ной коры. В золе растений содержание церия достигает порой 
0,34, что по активности будет соответствовать примерно 
2.10-* пкюри/кг сырой ткани. Повышенное содержание церия 
обнаружено в листьях осины, черемухи, рябины и березы, про- 
израстающих в некоторых района сибирской тайги [35]. Наибо- 
лее высокий уровень накопления церия этими растениями, так 
же как и некоторыми бобовыми травами, наблюдается в лет- 
ние месяцы, в период цветения и плодоношения. 

Неодим. Природный элемент имеет два радиоактивных 
изотопа. На долю !4МА приходится 23,87%, на долю '50Ма — 
5,6%. В лесостепных районах Сибири содержание неодима в 
ветках и хвое лиственницы, в злаковых и в вике достигает 
0,01 пкюри/кг. Такая же концентрация этого элемента найдена 
в золе казахстанской березы бородавчатой и дальневосточного 
папоротника. 

Самарий. Природный элемент состоит из семи изотолов, 
из которых только “7Зт радиоактивен. Его содержание в при- 
родной смеси соответствует 15,07%. При распаде самария ис- 
пускаются ‘а-частицы с энергией 2,11 Мэв. Удельная активность 
грунта за счет содержания '75т не превышает нескольких 
пикокюри на 1 кг. 


Лютеций. На долю радиоактивного изотопа '768Ти прихо- 
дится 2,6% природной смеси изотопов этого элемента. Люте- 
ций, как и “К, распадается двумя путями: с выделением В-ча- 
стиц и путем К-захвата. Максимальная энергия В-частиц. око- 
ло 0,4 Мэв. у-Излучение обладает энергией порядка 0,27. Мэв. 
Удельная активность грунта за счет содержания '76Т м не пре- 
вышает 1 пкюри/кг. 
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$ 3. РАДИОАКТИВНЫЕ СЕМЕЙСТВА 


Наиболее значимый вклад в радиационное поле биосферы 
вносят три радиоактивных семейства: семейство урана (2380), 
актиния (23507) и тория (2%Тһ), которые к тому же обладают 
рядом общих свойств: 

1) родоначальники каждого семейства имеют большие пе- 
риоды полураспада (108—10‹% лет); 

2) каждое семейство имеет в середине цепочки превраще- 
ний изотоп в газообразном состоянии (эманацию), который ока- 
зывает особое влияние на миграцию в биосфере всех после- 
дующих дочерних радиоактивных ядер; 

3) за радиоактивными газами следуют относительно ко- 
роткоживущие элементы, которые нередко называются актив- 
ными «осадками»; 

4) короткоживущие радиоизотопы семейств испытывают 
«конкурирующие» а- и В-распады, образуя разветвления рядов; 

5) А-продукты всех трех семейств, являющиеся изотопами 
полония, почти полностью переходят в В-продукты путем 
а-распада; 

6) В-продукты всех трех семейств являются изотопами 
свинца. Они В-активны и имеют важное значение как материн- 
ские вещества последующих короткоживущих продуктов рас- 
пада С, С’ и С”. В- и С-продукты являются одними из основ- 
ных ү-излучателей каждого радиоактивного семейства. 

7) радиоактивные ряды заканчиваются стабильными изото- 
пами свинца с атомными весами 206, 207 и 208 для уранового, 
актиниевого и ториевого семейств соответственно. 

Предполагалось существование четвертого семейства — 237Мр. 
В настоящее время оно представлено только одним радионукли- 
дом 20981. Распространение в литосфере 2%Ві составляет 
2. 10-5 вес. $. Период полураспада соответствует ^2,7.10!7 лет. 
Энергия а-частиц 3,15 Мэв. 

Схемы распада изотопов, составляющих эти семейства, 
представлены на рис. 4—6 [37]. 

Из этих рисунков видно, что в соответствии с величиной пе- 
риода полураспада наибольший интерес в радиационноэкологи- 
ческом отношении представляют уран, торий, радий и радон с 
его долгоживущими дочерними продуктами. 

Геохимические свойства урана и тория довольно близки, и 
поэтому они сопутствуют друг другу в изверженных горных 
породах, концентрируясь преимущественно в гранитах. 
Как отмечал основоположник геохимии радиоактивных элемен- 
тов В. И. Вернадский, торий не образует растворимых минера- 
лов и не уходит в летучие фракции магмы. Уран также плохо 
растворим, но в виде иона уранила способен образовывать раст- 
воримые комплексные соединения. Особенно легко раство- 
ряются соединения урана в сернокислых водах сульфидных 
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месторождений. Эти свойства способствуют разделению изотб: 
пов урана и тория в первичных породах. 
Семейство актиния самостоятельного геохимического значе- 


ния не имеет, так как в природных условиях всегда сопутст: 
вует семейству урана. 
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Рис. 4. Радиоактивное семейство 23817. 


Уран широко распространен в природе. Основная его масса 
находится в рассеянном состоянии в адсорбированном виде в 
минералах и почвах и в растворенном состоянии в воде океа- 
нов, морей, озер и рек [38]. 

Миграция урана в природных водах при рН=6—7 происхо- 
дит в форме положительно заряженных катионов (напри- 
мер, ОО2ОН+), уранилкарбонатных комплексных анионов 
[ОО, (СОз) 27 или в в сорбированном состоянии на твердых или 
коллоидных частицах. Весьма характерна значительная при- 
уроченность урана к твердому речному стоку. Количество ура- 
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на, выносимого в Мировой океан реками, составляет прибли- 
зительно 0,8 · 10*—2,8.10* т в год. 

Подземные воды районов месторождения нефти отличаются 
повышенным содержанием урана [39]. Например, приконтурные 
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Рис. 5. Радиоактивное семейство 2350. 


воды Кум-Дагского месторождения содержат уран от 1,03Ж 
Ж10-* до 6,15.10-* г/л [40]. А в водах верхних горизонтов Май- 
копской свиты содержание урана достигает 3,2.10—4 г/л [41]. 

Высокие концентрации урана обнаружены в костях иско- 
паемых ихтиофауны. Так, остатки среднедевонских рыб из шот- 
ландских сланцев, хранящихся в коллекции Палеонтологиче- 
ского музея АН СССР, содержат до 0,2% урана [42]. Богаче 
ураном кости из песчано-глинистых отложений. В пределах 
одного и того же месторождения крупные обломки костей 
обычно содержат меньше урана, чем мелкие. Монолитные 
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кости накапливают урана меньше, чем кости пористые. Очень 
часто поверхностные части костей содержат больше урана, чем 
внутренние. 

Присутствие больших концентраций урана в костном фос- 
фате объясняется высокой сорбционной емкостью скелета, в 
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Рис. 6. Радиоактивное семейство 232ТП. 


котором происходит отложение элементов, содержащихся в 
растворенном состоянии в водах, его омывающих, после захоро- 
нения. Максимально известная величина концентрации урана 
в ископаемом костном материале достигает 0,55%. Содержание 
урана в костях динозавра достигало 0,135%, а в костях бизона 
плейстоценовых отложений — 0,096% [43]. 

Роль урана в обменных процессах животных и растений 
пока не выяснена, хотя в тканях растений и животных он обна- 
руживается, как правило, во всех случаях. Особенно высокие 
концентрации урана обнаружены у мхов (3.10-3 г/кг золы) [44]. 
Попадая в организм млекопитающих, уран в основном накап- 
ливается в костной ткани, причем чем моложе организм, тем 
интенсивнее уран откладывается в его костях. · 
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Среднее содержание урана в различных органах млекопи- 
тающих порядка 1.10-8—2. 10-85%. 

С суточным пищевым рационом в организм человека еже- 
дневно поступает в среднем до п.10-9 кюри урана. 

Радий. Имеет четыре встречающихся в природе радио- 
изотопа. Наиболее долгоживущий изотоп 28КВа принадлежит к 
семейству урана. 1 г 228Ва в течение суток выделяет около 
1 мм радона. 

Распределен радий в биосфере, так же как и в литосфере, 
далеко не равномерно. Кислые изверженные породы богаче 
радием, чем основные изверженные или осадочные породы. 
Средние данные о содержании радия в различных породах 
приведены в табл. 9. В этой же таблице для сравнения пред- 
ставлены данные о содержании урана, тория и калия. 


Таблица 9 
Содержание основных радиоактивных элементов в 1 г горной породы [45] 


2а, Уран, Торий, Калий, 
Мерода 10 | 076, | рова | 10—32, 
Кислые изверженные (гранит, гнейс) 3,0 8,0 2,0 3,4 
Основные изверженные 1,8 3,9 0,5 1,3 
Осадочные (песчаники, сланцы, извест- 1,4 4,92 1,2 — 
няки) 


Обеднение осадочных пород радием объясняется тем, что 
эти породы в процессе выпадания на дно океана теряют часть 
содержащегося в них радия. Выщелачивание радия из горных 
пород, содержащих уран и торий, приводит к появлению его 
(иногда в довольно значительных концентрациях) в некоторых 
минеральных водах, в воде буровых скважин и в глубоковод- 
ном иле, достигая 10-8—10-9 г/л (кг). 

Сравнительно легкое выщелачивание 2%Ка из горных пород 
обусловлено тем, что он обычно располагается вне кристал- 
лической решетки минералов. Кроме того, переход 228Ка из ми- 
нерала в водные растворы во многом зависит от химического 
состава пород и почвенных растворов. Содержание его в поч- 
венном покрове, как правило, несколько больше, чем материн- 
ского элемента урана. Это явление объясняется тем, что воды, 
промывающие почвы и в конечном счете уходящие в океан, в 
большей степени выщелачивают уран, чем радий. Этим же объ- 
ясняется и избыточное содержание урана в морской воде по 
отношению к радию. 

В среднем общее количество радия, содержащегося в тка- 
нях человека, не имевшего с ним контакта в профессиональ- 
ных условиях или в лечебных учреждениях, соответствует 
5.10-1 г/г золы. Кратность накопления радия в тканях челове- 
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ка примерно 20. Равновесное состояние между количеством 
радия, вводимым в огранизм с водой и пищей, и количеством, 
инкорпорированным тканями, устанавливается в течение про- 
должительного периода — примерно в 100—300 дней [46]. 

Торий. Вследствие того, что 232ТЬ обладает значительно 
большим периодом полураспада, чем уран, и меньшим числом 
дочерних продуктов, ториевые минералы имеют меньшую 
удельную активность по сравнению с активностью урановых 
минералов (табл. 10). 


Таблица 10 
Удельная активность основных элементов радиоактивных семейств 


Активность | Активность Масса изотопа Масса элемента 

Изотоп 1 г изотопа, І г элемента, активностью активностью 

кюри кюри 1 кюри 1 кюри, т 
232Т} 1,1.10—7 1,1.10-7 9,0 т 9,0 
23511 2,1.10—8 6,75.10—7 0,47 т 1,4 
2380] 3,3.10—? 6,75.10—? З т 1,4 
ззотһ 2.10—2 — 50,0 г — 
226ра 1,0 Е 1,02 = 
228Т| 2,4.10? — 4,2.10—3 г — 
228 ра 8.102 — 1,2.10—3 г — 
210рЬ 90 — 1,0.10—2 г — 
210Ро 4.103 — 0,2.10—3 г — 


Исходя из химических свойств тория, перенос его с водой 
в ионной форме маловероятен. В основном он мигрирует в вод- 
ных потоках во взвешенном и коллоидном состояниях. 

Крупные месторождения тория — россыпи монацитных лес- 
ков — имеются в Индии на Малаборском берегу, в Бразилии 
на побережье Атлантического океана, на западном и северном 
побережьях Цейлона, в дельте Нила, во Флориде и ряде других 
мест. 

Радий-228 (мезоторий МѕТҺ). Образуется при рас- 
паде 232ТН. Его период полураспада 6,7 года. 2а более раст- 
ворим, чем материнский элемент, и может переноситься водами 
на сравнительно большие расстояния от места его образования. 

Относительно подвижный 278Ка мигрирует по биотическим 
цепочкам. Он способен накапливаться в тканях растений и жи- 
вотных, создавая определенные лучевые нагрузки. Распадаясь, 
28ра образует 228ТН, который надолго задерживается в тканях. 
Несмотря на то что испускаемые в процессе распада радия 
В-частицы обладают невысокой энергией, годовая лучевая на- 
грузка на скелет человека за счет дочерних продуктов равна 
30 мбэр [47]. Все это позволяет считать, что 228Ка принимает 
измеримое участие в формировании внутреннего облучения 
бионтов. 

Торий-228 (радиоторий КатТһ). Является продуктом 
распада 28а. Период полураспада его 1,9 года. «-Частицы 
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28Тһ обладают высокой энергией (5,42 Мэв — 729, 5,34 Мэв — 
28%). В природных водах он плохо растворим и поэтому мало 
подвижен. Но тем не менее исследование биологических суб- 
стратов показало, что этот радионуклид присутствует практи- 
чески в тканях всех растений и животных. Установлено, что 
своим присутствием в живых организмах 22%Тһ в основном обя- 
зан своему подвижному предшественнику 28Ка. Попадая теми 
или иными путями в организм, 228Ка откладывается в его тка- 
нях. 28Тһ образуется уже в самом организме и сохраняется в 
нем надолго. Так, известно, что для человека эффективный пе- 
риод полувыведения 228ТН из костей и печени равен 693 и 
691 суткам соответственно. 

Эманации. В природе встречается три изотопа в газооб- 
разном состоянии (радон, торон, актинон). Они принадлежат к 
группе благородных газов, обладают ‘а-активностью и других 
излучений не имеют. При распаде эманаций образуется ряд 
короткоживущих радиоактивных изотопов. Установлено, что 
адсорбция продуктов распада эманаций различными телами 
происходит весьма быстро. Поэтому в воздушной среде все до- 
черние радионуклиды, как правило, полностью и в течение ко- 
роткого времени оседают на пылевых частицах, находящихся 
в воздухе. В свободном состоянии они не встречаются. 

Так как радон представляет собою благородный газ, не 
вступающий в химические связи с другими. элементами, но 
сравнительно хорошо растворимый в воде, он способен мигри- 
ровать на значительные расстояния от материнского вещества. 

На твердых телах эманации хорошо конденсируются в хо- 
лодную погоду. Лучше всего адсорбируются эманации глина- 
ми, углем, воском, парафином и каучуком. 

Радон и продукты его распада практически являются основ- 
ным радиоактивным источником, формирующим естественную 
радиоактивность нижних слоев атмосферы. Вклад торона и его 
дочерних продуктов существенно меньше в связи с их корот- 
кими периодами полураспада. 

В зависимости от геохимических условий залегания радия 
миграция радона происходит либо в газообразном состоянии, 
либо вместе с водой. Все это создает благоприятные условия 
для рассеяния в биосфере его долгоживущих дочерних продук- 
тов распада ?!0Рр и 2 Ро. Чем выше темпераўура окружающей 
среды, тем меньше концентрация радона в воде, и наоборот. 
Поэтому при температуре замерзания воды койцентрация ра- 
дона в ней примерно в два раза выше, чем при температуре 
18—20° С. При температуре 10, 20 и 30°С коэффициент раство- 
римости соответственно равен 0, 35; 0,25 и 0,20. 

Свинец-210 и полоний-210. В тех случаях, когда ‘эма- 
нации выделяются в атмосферу, их дочерние продукты распа- 
да получают возможность свободной миграции с аэрозолями, 
на которых они быстро адсорбируются, 
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Продолжительность пребывания в воздухе этих радиоизото- 
пов определяется, с одной стороны, устойчивостью аэрозоля- 
носителя, а с другой стороны — скоростью распада этих радио- 
активных ядер [48]. 2:!0РЬ и 25Ро, обладающие сравнительно 
большими периодами полураспада, получают возможность ми- 
грировать на значительные расстояния, накапливаться в раз- 
личных субстратах, участвовать в передаче по пищевым цепоч- 
кам и формировать лучевые нагрузки у бионтов. 

Оседая на поверхность грунта под действием гравитацион- 
ных сил или выпадающих водных осадков, значительная доля 
носителей дочерних продуктов распада эманаций задерживается 
на покровных тканях растений. Этому также способствует ве- 
сеннее снеготаяние (в средних и высоких широтах), в результа- 
те которого талые воды особенно интенсивно обогащают радио- 
нуклидами мхи и лишайники. 

Обнаружено, что концентрация ?!0РЬ в траве лучше корре- 
лирует с количеством осадков в данном районе, чем с его со- 
держанием в почве. Это указывает на то, что ?!0РЬ и, следо- 
вательно, его дочерний продукт — 2!%Ро — поступают в пище- 
вую цепочку в результате отложения непосредственно на ра- 
стениях. 

Этим обстоятельством и тем, что мхи и лишайники отли- 
чаются исключительно большой сорбционной емкостью ?'РЬ и 
210 Ро, объясняется и то, что северные олени, питающиеся в 
основном этими растениями, накапливают в своих тканях зна- 
чительные количества изотопов, а жители севера, употребляя 
в пищу оленей, в свою очередь, получают относительно высо- 
кую дозу этих радионуклидов. 

В сравнительно больших количествах 210РЬ и Ро встре- 
чаются в районах урановых месторождений. Так, содержание 
изотопа 20Ро в урановой смоляной обманке из Иохимстали 
(ЧССР) составляет в среднем 0,1 мг/т [37]. 


5 4. КОСМОГЕННЫЕ РАДИОНУКЛИДЫ 


Газовый состав атмосферы до высоты 80 км можно считать 
практически однородным. Условно постоянной для соответст- 
вующего уровня можно считать и интенсивность потока кос- 
мических частиц. Следовательно, скорость образования радио- 
нуклидов и их концентрация в верхних воздушных слоях имеют 
также относительно постоянный характер. 

Примерный состав космогенных радионуклидов, их харак- 
теристика и концентрация в воздухе приведены в табл. 11. 

Механизм возникновения космогенных радионуклидов со- 
пряжен с тем, что космические частицы, проникающие в атмо- 
сферу, образуют нейтроны, под действием которых в воздухе 
возникают новые, относительно легкие радионуклиды. Почти 
все образующиеся в этом процессе нейтроны находятся в верх- 
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Таблица 11 
Космогенные радиоизотопы, образующиеся в атмосфере [49—51] 


| Характер распада, | Удельная активность | Концентрация 
Изотоп Та), энергия частиц, воздуха, 10 в осадках, 
Мэв, доля, % пкюри/л пкюри 
мс 5720 лет В (0,155) 500 — 
ЗН 12,95 лет В- (0,018) 1,0 10,0 
"Ве 53 дня В+ (11%) (0,39) — — 
К (89%) 
10Ве 2,6.108 лет у (0, 48) В глубоководных — 
В (0,553) донных отложе- 
ниях —0,5 пкюри/кг 
355 87,1 дня В- (0,189) ~ 1,0 ~ 0,5 
згр 14,3 дня В- (1,708) —0,2 ~0,2 
ззр 25 дней В (0,208) ~0,5 ~ 0,3 
22а 2,6 лет В+ (95 %) (0,54) 0,01 0,007 
К (5%) 
т (1,28) 
з1Аг 35 дней К, 700,815) — — 
41 Аг 100 мин В- (1,245; 2,55) — — 
$ (1,37) 
зс] 4.105 лет К, В- (0,716) — сы 
ЗС] 65 мин В— (1,65; 2,90) — 2,5 
ү (0,36; 1,31) 
85Кг 10,27 лет В- (0,15; 0,7) — — 


у (0,15; 0,54) 


них слоях атмосферы на высоте ~9 км [52]. Большинство этих 
нейтронов взаимодействует с азотом воздуха. Сечение реакции 
“№ (п, р) “С гораздо больше сечения реакции нейтронов с 
другими газами атмосферы: кислородом, аргоном, водородом 
или углекислым газом. Поэтому общий выход естественных 
радионуклидов в атмосфере под действием космических лучей 
меняется от 110 ядер/мин на 1 кг воздуха для “С до 2АЖ 
«107—2 ядер/мин на 1 кг для %Р. 

В общей радиоактивности ведущее место принадлежит !*С. 
Несколько меньше образуется ЗН и Ве. Выход остальных ра- 
дионуклидов весьма мал (табл. 12). 


Таблица 12 
Удельная активность космогенных радионуклидов 


А Масса Масса 

Содержание ктивность Активность изотопа элемента 

Изотоп в элементе, 1 г изотопа, |1 г элемента, | активностью активностью 
% кюри кюри 


1 кюри, г 1 кюри, т 


Углерод-14. Реакцию образования С под действием теп- 
ловых нейтронов можно записать следующим образом: 


14 1 15 4, ! 
7М-- ой = № СЕМ. 


Подсчеты показывают, что в результате воздействия косми- 
ческого излучения на атмосферу Земли ежегодно образуется 
около 3,4.1026 атомов !*С. 

По данным геохимии, в круговороте вещества биосферы 
участвует примерно 8,2 г/см? углерода. Из этого количества 
большая часть (~ 7,50 г/см?) находится в морской воде в виде 
растворенной углекислоты и карбонатных ионов. Около 4% 
углерода находится в живом веществе биосферы и примерно 
1,5% общего количества углерода содержится в атмосфере. 
Представление об общем содержании углерода (в г/см?) на 
Земле можно получить из нижеследующей сводки [53]. 


Атмосфера 0,126 
Континентальная биосфера 0,330 
Гумус 0,214 
Морская биосфера 0,002 
Растворенные в море органические вещества 0,533 
Весь неорганический углерод моря 6,94 


Среднее содержание “С в изотопной смеси углерода 1,8Ж 
Ж10-!04ф, что соответствует удельной активности порядка 
6,4. 10-12 кюри/г. 

Наблюдения за последствиями испытаний ядерного оружия 
позволили установить, что интенсивный нейтронный поток, воз- 
никающий в ходе мгновенной цепной реакции во время взрыва, 
также способствует образованию радиоактивного углерода из 
азота воздуха. Расчеты показывают, что на 1 Мт тринитрото- 
луолового эквивалента при различном типе реакций в среднем 
образуется 3,2.1026 атомов МС [54]. В результате этого, как 
показывают исследования, увеличилась концентрация “С в 
биосфере. В приземном воздухе концентрация !“С увеличилась 
примерно на 5—6, в тканях растений — на 4,2%, в поверх- 
ностных водах океана — на 2%. Однако если пренебречь этим 
увеличением и считать, что в течение последних 30000 лет мощ- 
ность космического излучения оставалась постоянной, то в био- 
сфере должно было возникнуть равновесие между количеством 
вновь возникающего и распадающегося !*С. Вариации интен- 
сивности космического потока в этом процессе, как следует 
полагать, существенного значения не имели. 

Образующийся в верхних слоях изотоп углерода, соеди- 
няясь с кислородом, превращается в двуокись углерода, кото- 
рая вступает в обычный геохимический цикл углерода. Благо- 
даря круговороту углерода в природе происходит постоянный 
обмен “С между атмосферой, с одной стороны, и гидросферой, 
почвенным покровом и органическим миром — с другой [55]. 
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Все углеродистые вещества, принимающие прямое или кос- 
венное участие в углеродном обмене с атмосферой, должны 
иметь равновесную концентрацию по !*С, равную примерно 
6,4.10-12 кюри/г природной изотопной смеси, что соответствует 
~ 0,23 расп/сек на 1 г углерода. 

Отсюда если общее количество углерода в теле человека по 
отношению к его массе составляет 18%, то удельная актив- 
ность его тканей, содержащих углерод, будет соответствовать 
примерно 1,4.10-9 кюри/кг. Например, удельная активность пе- 
чени, содержащей около 12,7% углерода, равна 10.10-' кюри/г 
за счет С. Суммарная активность тела человека массой 70 кг 
на основе приведенных величин составит примерно 9,8Ж 
Ж 10-8 кюри. 

Тритий (%Н, Т). Радиоактивный изотоп водорода — три- 
тий — представляет собой, так же как и “С, продукт взаимо- 
действия космических частиц, и прежде всего нейтронов, с яд- 
рами азота атмосферы. 

Другим источником образования трития в атмосфере может 
быть взрыв водородной бомбы. Быстро окисляясь в зоне взры- 
ва под действием высокой температуры и в присутствии окис- 
лов азота, искусственный тритий входит в молекулы воды, обра- 
зуя тяжелую воду (НТО), и затем выпадает на поверхность 
Земли в составе дождя или снега, подобно природному три- 
тию. Наблюдения за дождевыми и поверхностными водами, 
проведенные вскоре после крупных испытаний водородного 
оружия, показали, что увеличение концентрации трития нахо- 
дилось в обратной зависимости от удаленности участков атмо- 
сферного загрязнения от места взрыва. Однако это различие 
в последующем сгладилось. | 

Возникновение трития в атмосферном воздухе под дейст- 
вием космических лучей в основном связано с реакцией 
М (п, ЗН). Третий, соединяясь с кислородом воздуха, образует 
так называемую сверхтяжелую воду. Ядро этого радиоизотопа 
водорода состоит из одного протона и двух нейтронов. Радиоак- 
тивный распад трития протекает путем испускания В-частиц, 
энергия которых невелика (0,0185 Мэв), в силу чего пробег их 
в воздухе составляет всего лишь 4,2 мм, а в воде еще мень- 
ще — 6,2. 10-3 мм. 

Наиболее богаты тритием атмосферные осадки. Поскольку 
тритий образуется при взаимодействии космических лучей с 
веществом атмосферы, то интенсивность его образования ме- 
няется в соответствии с ходом интенсивности космических лу- 
чей по географическим широтам. Поэтому осадки высоких ши- 
рот содержат больше трития, чем осадки низких широт [55]. 

Концентрация трития в атмосферных осадках, выпадающих 
над сушей, всегда несколько выше его концентрации в осад- 
ках, образовавшихся над обширными водными пространствами. 
Так, среднее содержание трития в дождевых осадках, выпа- 
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давших на континенте, соответствует соотношению | атом три: 
тия на 2.10" атомов протия. В океаническом воздухе на один 
атом трития приходится примерно 2-10'8 атомов протия. 
Уменьшение концентрации трития в осадках, выпадающих в 
приморских районах, объясняется тем, что в атмосфере над мо- 
рем вода находится менее продолжительное время и поэтому в 
меньшей степени насыщается тритием. Кроме того, в воде, 
испаряющейся с поверхности моря, по-видимому, концентрация 
трития меньше, чем в воде суши; из-за более энергичного пере- 
мешивания поверхностной воды моря с водой глубоких слоев, 
весьма обедненных тритйем, 

Общее содержание трития в биосфере планеты не превы* 
шает 1,8 кг. Во всех водоемах, расположенных на материках, 
содержится около 30 г трития, при этом на долю речных вод 
приходится около 18 г, а во всем атмосферном воздухе по- 
стоянно содержится не более 11 г. Концентрация трития в 
дождевых осадках в среднем составляет один атом на 6: 10!7— 
5.1018 атомов обычного водорода. Для речных вод отношение 
ІН к ЗН соответствует (0,8-7,0) .10'8. Накопления трития в 
почвенном покрове не обнаружено. 

Бериллий-7 образуется в атмосфере под действием бы- 
стрых протонов по реакции 


мМ (р, 2а)?Ве. 


Скорость его образования в воздушном столбе с площадью 
основания, равной 1 см2, составляет приблизительно 
3024 атомов в сутки. Образующийся в атмосфере 7Ве может 
вступать в соединения типа ВеО и Ве(ОН).. Эти молекулы 
диффундируют в атмосфере до тех пор, пока не присоединятся 
к аэрозольным частицам или дождевым каплям, вместе с кото- 
рыми и выпадают на землю. Средняя удельная активность 
дождевой воды по "Ве равна 45 расп/(мин-л), т. е. 20 пкюри/л. 
Удельная активность снега несколько меньше и соответствует 
примерно 0,14 пкюри/л воды, образовавшейся из этого снега. 
Средняя концентрация 7Ве в воздушной среде 12,1 атомов/л 
воздуха соответствует удельной активности примерно 6Ж 
Ж10-И кюри[л воздуха. 

Кроме перечисленных радиоактивных изотопов в атмосфер- 
ных осадках были найдены 3?Р, 33Р, 355 и др. В одном литре 
воды содержится от 1.105 до 1,2.108 атомов 35$. Средняя кон- 
центрация 32Р в атмосфере соответствует примерно 6 атомам 
на 1 см? воздуха [56]. 


ЛИТЕРАТУРА 


1. Ковда В. А. и др. Микроэлементы в почвах Советского Союза. М., 
Изд-во МГУ, 1959. 


2. Кунашева Қ. Г. «Тр. Биогеохим. лабор. Ин-та биохимии и аналит. 
химии АН СССР», 7, 98 (1944). | 


45 


3. Виноградов А. П. В кн. «Труды юбилейной сесбий АН СССР, посвя- 
щенной В. В. Докучаеву». М.--Л., Изд-во АН СССР, 1949, стр. 59. 

4. Вернадский В. И. Химическое строение биосферы Земли и ее окру- 
жения. М., «Наука», 1965. : 

5. Вернадский В. И. Избр. соч. Т. 2, М., Изд-во АН СССР, 1955, 

стр. 24. - 

6. а А. П. «Геохимия», № 1, 6 (1956). | 

7. Виноградов А. П. Геохимия редких и рассеянных химических эле- 
ментов в почвах. М., Изд-во АН СССР, 1950. 

8. Сердобольский И. П. Калий. М.—Л., Изд-во АН СССР, 1944. 

9. Алабышев А. Ф. и др. Натрий и калий. Л., Госхимиздат, 1959. 

10. Виноградов А. П. Геохимия живого вещества. М.—Л. Изд-во АН 
СССР, 1932. 

11. Коренман И. М. Аналитическая химия калия. М., «Наука», 1964. 

12. Джелепов Б. С. Пеккер Л. А. Схемы распадов радиоактивных 
ядер. М.—Л., Изд-во АН СССР, 1958, 

13. Виноградов А. П. «Успехи химии», 13, 1, З (1944). 

14. Валяшко М. Г. Закономерности формирования месторождений солей. 
М., Изд-во МГУ, 1962. 

15. Гольдшмидт В. М. и др. В сборнике статей по геохимии редких эле- 
ментов. М.—Л., ОНТИ, 1938, стр. 185. 

16. боі 9 беге Е. а, Ко! 4е М. беосһіт. еі соѕтосһіт. Асіа, 13, 153 
(1958). 

17. ДА А. У. аеоЬ. Ѕос. Атег. Апп. тееііпе. Юапуег, Соо, 1960. 

18. Пчелкин В. У. Почвенный калий и калийные удобрения. М., 
«Колос», 1966. 

19. Протосеня Т. П. и др. В сборнике работ Ленинградск. вет. ин-та, 
М.—Л., ГИЗ, 1934. 

20. Салманович В. А. В сб. «Научный обзор», Вып. 1 (2). М., изд. 
МЗ СССР, 1965, стр. 3. 

21. Перельман Ф. М. В кн. «Рубидий». Перев. с англ. М., Изд-во иностр. 
лит., 1959, стр. 3. 

22. Ставров О. Д. Основные черты геохимии лития, цезия, рубидия. Гео- 
ты месторождений редких элементов. Вып. 21. М., Госгеолтехиздат, 
1963. 

23. Залашкова Н. Е. В кн. «Геохимические циклы». М., Госгеолтехиз- 
дат», 1960, стр. 35. 

24. Ноккольдс С. Р., Митчелл Р. Л. В сб. «Редкие элементы в извер- 
женных породах». Перев. с англ. М., Изд-во иностр. лит., 1952, стр. 295. 

25. Адамс Дж. В кн. «Ядерная геофизика». Перев. с англ. М., «Мир», 
1964, стр. 15. 

26. Ранкама К. Изотопы в геологии. Перев. с англ. М., Изд-во иностр. 
лит., 1956. 

27. Войнар А. О. Биологическая роль элементов в организме животных 
` и человека. М., изд-во «Советская наука», 1953. 

28. Боровик-Романова Т. Ф. «Тр. биогехим. лабор. Ин-та биохимии 
и аналит. химии АН СССР», 8, 143 (1946). 

29. Косци Ф. Ф., Рошолот Дж. Н. В кн. «Ядерная геофизика». Перев. 
с англ. М., «Мир», 1964, стр. 40. 

29а. Радиационная згшита. Перев. с англ. М., Госатомиздат, 1961. 

30. Грабовская Л И., Астрахан Е. Д. Геология месторождений ред- 
ких элементов. Вып. 19. М., Госгеолтехиздат, 1966. 

31. Пятнов В. И. и др. В кн. «Справочник для геологов». Вып. 53. М, 
Госгеолтехиздат, 1961. | 

32. Лазарев Н. В. Вредные вещества в промышленности. Ч. 2. М.—Л.., 
Госхимиздат, 1954. 

33. Перцов Л. А. «Радиобиология», 4, 619 (1964). 

34. Рябчиков Д. И., Рябухин В. А. Аналитическая химия редкоземель- 
ных элементов. М., «Наука», 1966. 

35. Гинзбург А. И. и др. Редкоземельные элементы и их месторождения. 


46 


Геология месторождения редкоземельных элемёнтов: Вып. 3. М., Гоё: 
геолтехиздат, 1959. 

36. Дудыкина А. С. и др. В сб. «Вопросы минералогии, геохимии и ге- 
незиса». Вын. 1. М., Изд-во АН СССР, 1957, стр. 35. 

37. Гайсинский М. Н. Ядерная химия. Перев. с франц. М., Изд-во 
иностр. лит., 1961. 

38. Удальцова Н. И. В кн. «Аналитическая химия урана». М., Изд-во 
АН СССР, 1962, стр. 5. 

39. Вернадский В. И., Хлопин В. Г. «Докл. АН СССР», №3 (1939). 

40. Алексеев Ф. А. и др. В кн. «Ядерная геофизика». М., Гостоптехиз- 
дат, 1959, стр. 253. 

41. Филонов В. А. В кн. «Ядерная геофизика». М.,- Гостоптехиздат, 1969, 
стр. 177. 

42. Блоу А. М., Коченов А. В. В кн. «Геология месторождений редких 
элементов». М., «Недра», вып. 24, 1964. 

43. Хейнрих Х. Минералогия и геология радиоактивного сырья. Перев. 
с англ. М., Изд-во иностр. лит., 1962. 

44. Гродзенский Д. М. Естественная радиоактивность растений и поч- 
вы. Киев, «Наукова думка», 1965. 

45. Кюри М. Радиоактивность. М., Физматгиз, 1960. 

46. Лебединский А. В., Москалев Ю. И. «Вестн. АМН СССР», 8 
(1959). 

47. Эйзенбад М. Радиоактивность внешней среды. Перев. с англ. Под 
ред. П. П. Лярского. М., Атомиздат, 1967. 

48. Болин Б. В кн. «Ядерная геофизика». Перев. с англ. М., «Мир», 1964, 
стр. 206. 

49. Шведов В. П. и др. «Атомная энергия», 12, 64 (1962). 

50. Хаксель О., Шуман Г. В кн. «Ядерная геофизика», Перев. с англ, 
М., «Мир», 1964, стр. 152. 

51. Кароль И. Л., Малахов С. Г. В сб. «Вопросы ядерной метеороло- 
гии». Госатомиздат, 1962, стр. 5. 

52. Арнольд Дж. В кн. «Ядерная геология», Перев. с англ. М., Изд-во 
иностр. лит., 1958, стр. 458. 

53. Сгаір Н. ТеНиз, 9, 1 (1957). 

54. Лейпунский О. И. «Атомная энергия», 3, 12 (1957). 

55. Шведов В. П., Патин С. А. Радиоактивность океанов и морей. М., 
Атомиздат, 1968. 

56. Эрикссон Э. В кн. «Ядерная геофизика». Перев. с англ. М., «Мир», 
1964, стр. 83. 

57. Гайсинский М., Адлов Ж. Радиохимический словарь элементов. 
Перев. с англ. М., Атомиздат, 1968. 

58. Войткевич Г. В. Проблемы радиогеологии. М., Госгеолтехиздат, 1961. 

59. Сиборг Г., Перлман И. Таблицы изотопов. Перев. с англ. 
Изд-во иностр. лит., 1959. 

60. Атомная энергия. Краткая энциклопедия. Под ред. В. С. Емельянова. М., 
«Советская энциклопедия», 1959. 


ЫЈ 


ГЛАВА 3 


СОСТАВЛЯЮЩИЕ 
ВНЕШНЕГО ОБЛУЧЕНИЯ 


Различают облучение внешнее тотальное (общее) и внеш- 
нее локальное (очаговое). 

Из рассмотрения предшествующих материалов вытекает, 
что внешнее облучение бионтов формируется главным образом 
следующими составляющими: 
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космическим излучением; 

излучением почв, горных пород и дрі; 
излучением радиоактивных аэрозолей; 
излучением водной среды; 

излучением сооружений, созданных человеком. 


$ 1. КОСМИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 


Межпланетное пространство за пределами земной атмо- 
сферы не пустынно. Оно насыщено быстролетящими элемен- 
ғарными частицами высоких и сверхвысоких энергий, которые 
приходят на Землю от Солнца, далеких звезд и звездных си- 
стем — галактик в виде определенного потока частиц, полу- 
чившего название космического излучения. 

В межпланетном пространстве находятся и более крупные 
материальные образования — пылинки, осколки и глыбы из 
каменного и железо-никелевого материала, содержащие раз- 
личные радиоактивные вещества: Ц, 228 а, 232Тр, ЗН, “С, *Қ 
и др. 

В процессе своего движения Земля захватывает эти обра- 
зования, отчего происходит накопление метеоритного радио- 
активного вещества на поверхности планеты. 

Интенсивность этого накопления, оцененная с помощью 
визуальных и радиолокационных методов, учитывающих сравни- 
тельно крупные метеоритные частицы (от нескольких миллимет- 
ров до десятых его долей), найдена равной для всего земного 
шара около 2—5 тв сутки [1]. 

Однако представление о темпе поступления на Землю 
метеоритного вещества в последнее время радикально изменӣ- 
лось в связи с использованием методов прямого подсчета мате- 
риальных частиц, находящихся в околоземном пространстве, 
при помощи приборов, установленных на искусственных спут- 
никах Земли и ракетах. 

Оказалось, что прирост массы Земли значительно больше и 
равен (13-18) -103 т ежедневно, или (4,7—6,6) .106 т в год [2]. 

Пользуясь весовыми характеристиками химического состава 
метеоритного вещества [3, 4], можно рассчитать вероятную 
величину активности долгоживущих радионуклидов, в нем со- 
держащихся. Оказывается, что удельная активность радия в 
метеоритах достигает 12 пкюри/кг, урана — 2,2 пкюри/кг, то- 
рия — 340 пкюри/кг, а калия — 0,5 мккюри/кг. При расчете 
учитывалось, что распространенность “К в изотопной смеси 
космического вещества составляет 3%. 

Но основное влияние космического пространства на радиа- 
ционное поле биосферы заключается в облучении Земли пото- 
ком элементарных частиц, получившего название космического 
излучения. На рис. 7 в схематическом виде показано много- 
образие характера взаимоотношений космического пространства 
с радиационным полем Земли. 
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Природа космического излучения неоднородна, и поэтому 
различают излучение Галактики и Солнца. 

Космическое излучение Галактики. Согласно современному 
представлению; ионизирующее излучение Галактики образуется 
в основном в результате взрывов Сверхнӧвых звезд [5—8]. 
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Рис. 7. Схема взаимодействия космического пространства с ра- 
диационным полем биосферы. 


Под таким явлением в астрономии лодразумевают необыкно- 
венной мощности взрыв, в результате которого Сверхновая 
звезда после непродолжительного, в течение нескольких недель, 
яркого свечения превращается в туманность, а ее вещество с 
огромной скоростью разлетается во все стороны. Причина таких 
взрывов не выяснена. Наблюдаются они довольно редко, .при- 
мерно: раз в столетие, Менее яркие вспышки звезд происходят 
значительно чаще. 
Образующиеся при взрыве Сверхновых звезд магнитные поля 
обеспечивают последующее ускорение разлетающихся ядер. Так 
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как силовые линии магнитных полей изогнуты в беспорядочных 
направлениях, то эти поля в пределах Галактики практически 
однородны (изотропны). Космические частицы по этой причине 
поступают на поверхность Земли со всех сторон и примерно с 
одинаковой интенсивностью. 

Попадая в верхние слои атмосферы, космические частицы 
вступают во взаимодействие с воздушной средой, образуя 
электронно-фотонные и электронно-ядерные ливни, состоящие 
из вторичных нуклонов (протонов и нейтронов), нейтральных 
и заряженных л-мезонов и более тяжелых мезонов [9]. 

В результате этих ядерных преобразований в космическом 
потоке различают первичное (ПКИ) и вторичное (ВКИ) косми- 
ческое излучение. Первое наблюдается за пределами атмосферы, 
а второе — даже на уровне моря. 

В состав ПКИ кроме протонов и нейтронов входят ядра 
трития, гелия, лития, бериллия, бора, углерода, кислорода 
и т. д. до тяжелых элементов. Недавно в составе ПКИ были 
обнаружены частицы с 4= 106 [10]. В связи с тем что длина 
свободного пробега значительной части корпускулярных частиц, 
входящих в состав ПКИ, не превышает толщи воды в 1 м 
(100 г/см?), а экранирующее свойство атмосферы эквивалентно 
слою воды в | м, до земной поверхности ПКИ практически не 
доходят. 

По мере приближения к поверхности Земли состав ВКИ 
последовательно видоизменяется, и на уровне моря его поток 
состоит примерно на 80% из мезонов, 20% электронов и около 
0,02% первичных протонов, в то время как на высоте 30 км 
ВКИ состоит на 37% из протонов, 60% нейтронов и примерно 
3% различных ядер. 

На уровне моря ВКИ состоит из двух компонентов, весьма 
различающихся по своим свойствам. Частицы одного сильно 
поглощаются в веществе, причем эффект их поглощения сущест- 
венно зависит от порядкового номера вещества. Эта составляю- 
шая космических лучей в основном представлена электронами 
и названа мягкой. Другой компонент ВКИ характеризуется сла- 
бым поглощением, обладает высокой проникающей. способ- 
ностью, в основном представлен и-мезонами и назван жесткой 
составляющей. На уровне моря на долю жесткой составляющей 
приходится около 70% полной интенсивности ВКИ, а на долю 
мягкой — примерно 30%. 

На рис. 8 приведена нормированная кривая, характеризую- 
щая изменение интенсивности жесткого компонента ВКИ по 
мере погружения в воду на большие глубины. Здесь в логариф- 
мическом масштабе по оси ординат отложена глубина (в мет- 
рах), а по оси абсцисс — интенсивность | 11]. 

Космическое излучение Солнца имеет периодический харак- 
тер, возникает во время усиления солнечной активности и свя- 
зано с хромосферными вспышками. 
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Хромосферные вспышки на Солнце представляют собой 
сложный процесс, сопровождающийся выбросом в космическое 
пространство колоссального количества перегретого вещества. 
Скорость извержения газов достигает 500 км/сек [12]. Выбросы 
эти, по-видимому, вызыва- 
ются давлением потока 
ионизованной плазмы, кото- 
рая и формирует так назы- 
ваемое космическое излу- 
чение Солнца [13]. В состав 
этого ионизирующего излу- · у 
чения входят протоны, а-ча- 
стицы, более тяжелые ядра 
и рентгеновское излучение. 2) 

Характер соотношения 
ядерного состава солнечно- 


< 
го космического и галакти- 5 100 
ческого излучения иллюст- ЕЧ 
рируется данными, приве- < 
денными в табл. 13. 90 
В зависимости от энер- К 


гии заряженных частиц, 
выбрасываемых при хромо- 7000 
сферных вспышках, послед- 
ние условно делят на три 
группы. 9000 

К первой группе 
относят мощные вспышки, 
при которых возникают ча- а. 777 те 77-2 
стицы с энергией в несколь- Е М Ў 
ко десятков гигаэлектрон- тиц, ИСм-сек:-стерай) 
вольт. Частицы таких энер- Рис. 8. Глубииный ход ВКИ. 
гий достигают земной по- 
верхности и увеличивают общую интенсивность ионизирующего 
излучения. Поэтому во время одной из таких мощных вспышек 
(23 февраля 1956 г.) интенсивность космического излучения в 
Москве увеличилась примерно в 4 раза [5]. 

Ко второй группе относятся солнечные вспышки, при- 
водящие к генерации космических лучей с энергией в несколько 
сотен мегаэлектронвольт. Такие вспышки происходят довольно 
часто, в период солнечной активности почти ежемесячно. 

К третьей группе относятся вспышки, при которых кос- 
мические частицы имеют энергию от нескольких десятков до 
нескольких сотен мегаэлектронвольт. Такие частицы не дости- 
гают верхних слоев атмосферы, задерживаясь в магнитных по- 
лях Земли. 

Обычно продолжительность вспышки невелика, не превы- 
шает 30 мин. Но иногда она длится несколько часов [15]. 
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Таблица 13 
Ядерный состав галактического и солнечного космического излучения [14] 


Галакти- | Солнечное Галакти- | Солнечное 
Элемент ческое | излучение Элемент ческое | излучение 
излучение излучение | 
Гелий 38 175 Азот 0,46 0,16 
Литий 0,27 0,001 || Кислород 0,61 0,7 
Бериллий 0,19 0,001 |} Магний 0,15 0,05 
Бор ‚43 0,001 1 Алюминий 0,03 0,004 
Углерод 1 1 


Колебания космического фона. Помимо солнечных хромо- 
сферных вспышек на интенсивность потока ВКИ некоторое 
влияние оказывают и другие процессы, происходящие на Солнце 
и обусловливающие так называемые двадцатисемидневные и 
одиннадцатилетние вариации. Однако влияние этих вариаций не 
существенно и ощущается только на достаточно больших высо- 
тах [16, 17]. 

Изучение концентрации !*С в образцах деревьев, произрастав- 
ших в различные исторические эпохи, позволило обнаружить 
имевшее в прошлом место изменение мощности космического 
излучения с периодами в 100 и 1000 лет. 

Более существенное изменение мощности ВКИ у поверхности 
Земли наблюдается при подъеме вверх и при перемещении из 
экваториальных областей в полярные или наоборот. Закономер- 
ное изменение мощности ВКИ по высоте получило название 
барометрического эффекта, связанного в основном с тем, что 
чем выше над уровнем моря, тем меньше слой экранирующей 
атмосферы. Изменение мощности дозы, возникающее при широт- 
ных перемещениях, получило название широтного эффекта и 
обусловливается, с одной стороны, тем, что мощность тропосфер- 
ного слоя воздуха в районе экватора значительно больше, чем 
над полюсами. Поэтому экранирующее влияние воздушной обо- 
лочки от ВКИ в районе экватора существеннее, чем в полярных 
областях. С другой стороны, поскольку частицы космического 
излучения имеют электрический заряд, их траектория в боль- 
шей мере искривляется магнитным полем Земли в области 
экватора. 

Отклонение космических лучей геомагнитным полем приво- 
дит к тому, что частицы с малой энергией вообще не дости- 
гают поверхности Земли, особенно на низких широтах в эквато- 
риальной области [18]. 

Широтный эффект на уровне моря составляет около 10% и 
резко возрастает при подъеме. Так как колебания интенсивности 
потока ВКИ сопряжены с одновременным смещением его спек- 
трального состава, то это приводит к существенным изменениям 
ионизирующего эффекта, 
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Относительная биологическая эффективность космических 
лучей на уровне моря, как считает Ю. М. Штуккенберг [19], рав- 
на примерно 2, на высоте 4,5 км ОБЭ равна 2,5, а на высоте 
9 км ОБЭ равна 3. 


Геомагнитная широта, град 


Доза, мдэр 8 год 


0 2 4 б 8 10 
Высота над уровнем моря, кй 


Рис. 9. Изменение мощности дозы ВКИ при 
подъеме и широтном перемещении. 


Непосредственные измерения потока космического излучения, 
проведенные в Антарктиде в поселке Мирном, позволили уста- 
новить, что годовая доза облучения его жителей достигает 
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110 мбэр, в то время как в средних широтах она не превышает 
88 мбэр [20]. 

Изменения мощности дозы космической радиации под влия- 
нием высотного и широтного эффектов с учетом соответствую- 
щего сдвига ОБЭ графически представлены на рис. 9. На этом 
рисунке по оси ординат отложена тканевая доза, по оси абс- 
цисс — высота подъема над уровнем моря. 

Основные физические параметры, характеризующие косми- 
ческое излучение на различных высотах, представлены в табл. 14. 


Таблица 14 
Характеристика космического излучения 


Геомагнитная широта, град 


Характеристика 
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Энергия, получаемая в секунду каждым 1 см? 1.109 1,7.109 3,2. 108 
атмосферы, эв 

Нижний предел энергии частиц, преодолева- | 15.109 8,1.109 2.109 
ющих магнитное поле Земли, эв 

Средняя энергия частицы, достигающей Зем- 3.10% 1,6.10:9 |0, 88.1019 
ЛИ, 98 

Вероятное число частиц, проникающих через 1,9 6,5 21,8 
каждый 1 см внешней поверхности атмо- 
сферы в І мин, эв 

Общее число частиц и квантов, приходящих 8.1017 
в атмосферу в 1 сек 

Общая энергия, поступающая в верхние слои 9.10% 
атмосферы в 1 сек, Гэв 

Среднее число частиц и квантов в верхних 0,16 
слоях атмосферы, см*/сек 

Средняя энергия всех падающих частиц (ши- 7 
рота более 40°), Гэв 

Средняя энергия всех падающих частиц (все И 
области), Гэв 

Энергия космического излучения, достигающе- 3,8.10—3 
го поверхности атмосферы, эрг/(см?- сек) 

Средняя энергия космического излучения, *7.10—8 
входящего в атмосферу, эв 

Энергия, необходимая для ионизации столба 3,8. 10—3 
воздуха от поверхности Земли до верхних 
слоев атмосферы сечением 1 см? на широте 
60°, эрг/(см*.-сек) І 

Число пар иснов в таком столбе в 1 сек 7,4. 107 

То же, в 1 сек на 1 см 90 

Общее число ү-квантов на уровне моря, 1,2 
квант/(мин. см?) 

Число пар ионов, образующееся на уровне 1,63 
моря под действием КИ в 1 см? 


таза 
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8 2. ИОНИЗИРУЮЩЕЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ПОЧВЫ 


Наблюдаемое у поверхности земли ү-излучение своим пропс- 
хождением в основном обязано тем радиоактивным элементам. 
которые широко диспергированы в почвах. По степени значи- 
мости вклада в суммарную дозу у-излучения эти радионуклиды 
можно условно свести в две большие группы. 

В первую группу следует отнести 2384, 23507, ТН и “©К. 
Удельная активность и распространенность этих четырех эле- 
ментов и их дочерних продуктов в совокупности делают их 
основными источниками радиоактивности горных пород и почв. 

Вторая группа (например, !!51п, 175 т) состоит из радио- 
активных ядер, о которых известно, что они присутствуют в био- 
сфере, однако распространенность и удельная активность их 
пренебрежимо малы. Вклад их в полный поток у-излучения био- 
сферы составляет тысячные или меньшие доли и поэтому, как 
правило, в экологни и гигиенических исследованиях во внима- 
ние не принимается. 

Зависимость радиоактивности почв от состава материнских 
пород. Законы развития природного ландшафта, формирования 
особенностей его геохимии свидетельствует о том, что основным 
источником радиоактивных элементов, содержащихся в почве, 
являются почвообразующие горные породы. Поэтому в некото- 
рых случаях существует хорошо выраженная, генетически обус- 
ловленная связь между степенью и характером радиоактив- 
ности почвы и концентрацией радиоактивных элементов в мате- 
ринской породе. 

Известно также, что почвы, образовавшиеся из продуктов 
разрушения кислых горных пород, часто содержат больше ра- 
лиоактивных элементов, чем возникающие на основных или 
ультраосновных массивах. Кроме того, обнаружено, что чем 
больше в почве содержится глинистых частиц, тем выше ее 
удельная активность. 

Глинистые частицы на своей поверхности несут большое 
количество отрицательных зарядов и поэтому могут притягивать 
положительные ионы, что является одним из важных свойств 
почвы. 

Если бы глинистые частицы почвы не сорбировали элементы 
в ионной форме, то растворенные питательные вещества не 
могли бы долго задерживаться в почве и быстро выщелачива- 
лись бы из нее. Благодаря этим свойствам пелитовых* частиц 
почвы происходит удерживание в ней и радионуклидов. Подсчи- 
тано, что суммарная поверхность глинистых частиц в 1 м? суг- 
линка занимает площадь более | км. 

Зависимость активности грунта от содержания в нем пелито- 
вых частиц наглядно иллюстрируется кривой на рис. 10, 


* Коллоидные осадочные частицы грунта. 
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Многочисленные измерения удельной активности осадочных 
пород, результаты которых схематично представлены на рис. 11, 
показывают, что из числа рассмотренных наиболее высокой 
удельной активностью обладают глубоководные глины и калий- 
ные соли, а наименьшей — ангидриды, каменная соль, каменные 
угли и битумы [21]. 

Однако активность оса- 
дочных пород может су- 
щественно меняться при 
появлении различных при- 
месей и образовании про- 
слоек органического мате- 
риала. Такой неустойчиво- 
стью в концентрации радио- 
активных веществ отлича- 
ются и почвы, которые как 
рыхлые образования бли- 
же стоят к осадочным пес- 
чано-глинистым породам с 

0 и и 0 большим содержанием ор- 

‘Содержание пелитовых частиц, 4  Танического материала [22]. 

| Почвы, развивающиеся 

а вблизн тех или нных пород, 

жания в них пелитовых частиц. находятся в определенной. 

зависимости от степени их 

радиоактивности. Отсюда почвы, генетически связанные с 

продуктами разрушения гранитов или с фосфоритами, должны 

иметь большую удельную активность, чем почвы, развивающиеся 
на основе других горных пород. 

Биологические процессы, сопровождающие образование почв, 
существенно влияют на ход накопления радиоактивных веществ 
в них. В тех случаях, когда концентрация гумусовых веществ 
в почвах невелика, удельная активность их, как правило, слабая. 
Наоборот, черноземные почвы, богатые гумусом, во всех слу- 
чаях отличаются более высокой удельной активностью [23-25]. 
Серые лесные почвы, дерново-подзолистые и другие, которые 
образовались на песках и содержат мало органических продук- 
тов распада, характеризуются значительно меньшей удельной 
активностью. Кроме того, сравнительно высокой удельной актив- 
ностью обладают черноземные и луговые почвы, располо- 
женные близко к гранитным массивам. По степени возрастания 
удельной активности почвы ориентировочно можно расположить 
в следующем порядке: торфяные, черноземные, степной зоны и 
черноземы лесостепи, развивающиеся на гранитах [23]. 

Особенно низкой удельной активностью обладают солонце- 
ватые почвы и солончаки, Так, при обследовании почв Казах- 
стана обнаружено, что независимо от ландшафтно-климатиче- 
ских зон, в которых залегали эти почвы, их удельная активность 
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всегда была ниже, чем у почв других типов, за исключением 
песчаных [26]. 

В некоторых случаях, когда песчаные почвы развиваются 
вблизи калиеносных пород, их удельная активность можег нахо- 
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Рис. 11. Радиоактивность основных типов осадочных пород: 


А — ангидриды; Б — уголь каменный; В — соль каменная; Г — доломиты; 
Д — известняки; Е — песчаники; Ж— известковые пески; 3 — глинистые 
песчаники; И — глинистые известняки; К — песчаные глины: Л — карбонат- 
ные глины; М — глины; Н — глубоководные глины; О — калийные соли. 


диться на достаточно высоком уровне. Выщелачивание калия из 
отложений соли подземными водами и вынос на дневную поверх- 
ность в существенной мере могут снизить его дефицит в песча- 
ных грунтах [27]. 
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Влияние первичных горных пород на величину концентрации 
радиоактивных веществ в почвах было отмечено при изучении 
некоторых ландшафтно-климатических зон Украины. Так, было 
обнаружено, что высокой удельной активностью обладают чер- 
ноземы Донецкой области, подстилаемые гранитами, а наимень- 
шей — черноземы Луганской области, подстилаемые мелами. 
Промежуточное место занимают дерново-подзолистые и серые 
лесные почвы, а также черноземы на лессах и лессовидных суг- 
линках [28]. Это исследование отчетливо свидетельствует о нали- 
чии связи между удельной активностью почв и образующих их 
горных пород. Присутствие рудных тел в недрах с повышенным 
содержанием природных радионуклидов, как правило, также 
оказывает соответствующее влияние на удельную активность 
поверхностных горизонтов. Так, исследования, проведенные в 
районе Кабановского медно-серно-колчеданного месторождения, 
позволили установить очаговое увеличение мощности гамма- 
излучения в воздухе, доходящее до 150 мкр/ч [29]. Повышен- 
ные уровни у-излучения, порой достигающие 42 мкр/ч, были за- 
регистрированы на сравнительно большой площади в зоне мед- 
но-магнетитовых гидротермальных месторождений [30]. 

Иногда повышенную активность поверхностно залегающих 
грунтов обнаруживали в месторождениях бокситов [31]. 

Распределение радионуклидов в почвах. Обнаружено, ‘что 
независимо от типа почвы большая концентрация урана наблю- 
дается в слоях, граничащих с материнской породой. Поверхност- 
но расположенные слои, как правило, содержат его меньше. 

Эта особенность в распределении урана по профилю почвы 
объясняется, тем, что в почвах уран встречается главным 
образом в виде легко растворимых комплексных соединений. 
Вследствие постоянного вымывания урача из поверхностно рас- 
положенных горизонтов последние теряют его более интенсивно, 
чем глубже залегающие, и поэтому имеют меньшую концен- 
трацию. 

Наиболее существенное вымывание урана происходит в под- 
золистых почвах и красноземе. Очевидно, поэтому содержание 
урана в них заметно меньше, чем его среднее содержание в зем- 
ной коре. Торий в противоположность урану имеет тенденцию 
к постепенному увеличению содержания в поверхностно распо- 
ложенных горизонтах грунта. Это обстоятельство объясняется 
тем, что минералы, в составе которых торий обычно встречается 
в почвах, обладают крайне низкой растворимостью. Поэтому в 
итоге непрерывно действующих процессов выветривания в боль- 
шей степени разрушаются многие другие компоненты грунта и 
в меньшей — ториевые минералы. 

При изучении характера распределения урана и тория в 
горно-тундровых почвах было установлено, что эти элементы 
в основном концентрируются в крупнодисперсной части почв. 
Но с увеличением содержания илистых (пелитовых) частиц ко- 
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личество тория и урана, связанных с коллоидной частью почвы, 
пропорционально возрастает, причем содержание тория и урана 
в коллоидной фракции почвы четко коррелирует с ее генети- 
ческими свойствами [32]. 

По характеру распространения в почвенном профиле радий 
обнаруживает ту же закономерность, что и уран. Возникнове- 
ние легкорастворимых соединений способствует более сущест- 
венному вымыванию радия из поверхностных горизонтов почвы. 
Обнаружено, что значительная масса радия почвы сопутствует 
гумусовой фракции, и при этом оказалось, что чем выше рН, 
тем больше концентрация радия [33]. Наиболее высокие уровни 
накопления радия были установлены для почв, образовавшихся 
на гранигах и на лёссах, обогащенных коллоидальными фрак- 
циями [34]. 

Содержание калия всегда несколько больше в поверхност- 
ных слоях, богатых микроорганизмами и являющихся как пита- 
тельной средой для произрастающей флоры, так и средой, в ко- 
торой происходит разложение отмирающих организмов. В ниж- 
них горизонтах содержание калия по сравнению с верхними 
меньше примерно в 2—3 раза. Однако эта зависимость не всегда 
бывает хорошо выраженной. По данным В. Г. Рядова и 
Н. В. Петрухина [35], самый верхний слой обследованной ими 
почвы был всего лишь на 25% богаче калием, чем нижележа- 
щие слои. 

Другие авторы отмечают, что распределение “Қ по почвен- 
ным разрезам не имеет постоянного характера и в одних слу- 
чаях его накопление наблюдается в поверхностных слоях, а в 
других — в глубинных [26, 36]. 

Уровни накопления радионуклидов в почвах Советского 
Союза. Общее представление о содержании тяжелых радио- 
активных элементов в различных типах почв Советского Союза 
можно получить при рассмотрении табл. 15, составленной по 
данным В. И. Баранова и С. Г. Цейтлина [37]. Эти авторы опре- 
делили содержание урана, тория и радия в почвах, расположен- 
ных в зоне 30°25’—44°40’ в. д. и 41248’—67°37’ с. ш. Как видно 
из табл. 15, суммарная удельная активность почв довольно 
высока. 

Как правило, болотистая торфяная почва характеризуется 
особенно низким содержанием калия. Если на | га серозема в 
среднем приходится 57—68 т калия, а в каштановых почвах — 
60—75 т калия, то на 1 га торфяных почв его приходится в сред- 
нем всего лишь 0,2 т [38]. 

Низкое содержание калия в торфяниках в некоторой степени 
объясняется тем, что этот химический элемент, обычно в осадоч- 
ных породах, приурочен к глинистым частицам, которыми тор- 
фяники весьма бедны. 

А. П. Виноградов отмечает, что удельная активность почвы 
растет пропорционально содержанию в ней коллоидной фракции. 
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Таблица 15 
Содержание урана, тория и радия в различных типах почв [37] 


Удельная активность, нкюри/кг 


Почва и место ее взятия 


ззат | 2380 | 2268ра | Суммарная 
Краснозем, Батуми 0,92 | 0,66 | 0,67 2,25 
Краснозем рододендрового леса 0,26 | 0,29 | 0,29 0,84 
Серозем пустынный 0,31 10,50 | 0,51 1,32 
Светло-каштановая почва 0,56 ! 0,81 | 0,82 2,19 
Подзолистая почва лесостепи 0,60 | 0,73 | 0,75 2,08 
Подзолистая почва Ленинградской области 0,48 | 0,94 | 0,95 2,37 
Среднеподзолистая суглинистая почва Московской | 0,45 | 0,87 | 0,89 2,21 
области 
Суглинистый чернозем 0,51 | 0,89 | 0,91 2,31 
Торфяная почва болотистой Хибинской тундры 0,95 | 1,92 | 0,19 3, 06 
Горная Хибинская тундра 0,41 | 0,74 | 0,75 1,90 


Он также считает, что концентрация в почвах радия, как и дру- 
гих радиоактивных элементов, с течением времени может при 
известных условиях не только уменьшаться, но и увеличиваться 
вследствие частичной адсорбции радионуклидов на глинистых 
фракциях. | 

Нередко высокой удельной активностью отличаются почвы, 
залегающие вблизи газовых нефтяных месторождений; напри- 
мер, концентрация радия в почвах Коробковской нефте-газонос- 
ной провинции достигает 2,1 нкюри/кг, а урана —20 нкюри/[кг 
[39]. 

Изучение интенсивности ү-излучения над нефтеносными 
структурами Волгоградской области, в районе Казинского газо- 
вого месторождения (Ставропольский край), Эмбенской нефте- 
восной провинции и в других районах во всех случаях показало, 
что по периферии этих нефтеносных зон удельная активность 
почв и пород, залегающих на дневной поверхности, повышена 
[40, 41]. Все это свидетельствует о том, что мощность дозы 
ү-облучения бионтов, связанная с радиоактивностью почв, — 
величина весьма переменная и зависит от многих условий, 
ведущими из которых являются тип горной породы, на основе 
которой происходит развитие почвы, и особенности миграции 
в ней радиоактивных элементов. При этом следует иметь в виду, 
что миграция радиоактивных элементов в почвах представляет 
собой непрерывную серию повторяющихся процессов сорбции 
элементов из водного раствора на частицах грунта и десорбции 
его из грунта в водный раствор [42]. 

Радиоактивные эманации почвы. Наряду с радиоактивными 
веществами, поступающими из почвы в растительный покров, 
почвы являются также основным поставщиком газообразных 
радиоактивных элементов — эманаций, мигрирующих из поверх- 
ностных горизонтов в приземные слои воздуха. Установлено, 
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что замерзшие, а также торфяные и глиниётые почвы содержат 
больше радона, чем влажные пески, из которых радон легко 
извлекается движущимися почвенными водами. Увеличение 
атмосферного давления снижает выделение эманаций. В самой 
почве движение эманаций в основном обусловливается про- 
цессами диффузии и конвекции. Скорость конвективного пере- 
носа обычно равна 10—25 см/сутки. 

Для суждения об интенсивности выведения из почвы радона 
в приземный слой воздуха было принято понятие о проценте 
(коэффициенте) эманирования, под которым подразумевают 
отношение количества выделенных эманаций во внешнюю среду 
сухой почвой в течение времени Е к полному количеству эмана- 
ций, в ней образовавшихся, выраженное в процентах [43]. Полу- 
ченные в экспериментальных исследованиях показатели выделе- 
ния радона и торона различными почвами приведены в табл. 16. 


Таблица 16 
Коэффициенты эманирования для радона и торона [37] 

Тип почвы Радон | Торон Тип почвы Радон | Торон 
Краснозем 52 51 Подзолистая 36 46 
Серозем 22 23 Суглинистый чернозем! 40 66 
Светло-каштановая 30 26 Почва горной тундры | 87 100 
Среднеподзолистая суглини- | 18 31 Болотистая 53 18 

стая Песчаная 18 — 
Темно-серая подзолистая 24 40 


Как видно из таблицы, тундровые горные почвы харак- 
теризуются сравнительно интенсивным выделением эманаций в 
приземный воздух. Но эти данные были получены в опытах с 
высушенными образцами почвы, и лотому они имеют завышен- 
ное значение. В реальных условиях эти почвы, как правило, 

` летом находятся во влажном состоянии, а зимой скованы льдом, 
что мало благоприятствует эксхаляции радона и торона. Послед- 
нее характеризует одну из типичных особенностей районов веч- 
ной мерзлоты, заключающуюся в том, что, несмотря на струк- 
турную возможность почв этих ландшафтов интенсивно проду: 
цировать эманации в атмосферу, повышенная их влажность и 
обледенение приводят к тому, что эти районы отличаются низкой 
концентрацией эманаций в атмосферном воздухе. 

В толще грунта содержание эманации последовательно уве- 
личивается с глубиной (рис. 12). Данные для этой кривой были 
получены в безветренную погоду. По материалам А. П. Виногра- 
дова, концентрация радона в почвах колеблется от 70 до 
1200 пкюри/л. 

В районах, характеризующихся повышенным содержанием 
природных радионуклидов, концентрация эманаций в почвах 
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достигает значительно больших величин. Исследованиями, про- 
веденными в Бразилии, в районе Морро де Ферро, известном 
по выходу магматических пород, богатых ураном и торием, было 
установлено, что в воздухе почв, здесь образовавшихся, концент- 
рация радона достигает 98000 пкюри/л, а торона — 
66 000 пкюри/л [45, 46]. 
Представление о ско- 
рости выделения радона 
почвами можно получить 
из табл. 17, в которой пред- 
ставлена краткая харак- 
теристика основных усло- 
ВИЙ, влияющих на про- 
цесс эксхаляции, таких, 
как травяной покров, лес- 
ная подстилка и т. п. 
Обследованные песча- 
ные почвы, как и следо- 
вало ожидать, содержали 
заметно меньше радона, 
чем глинистые, и выход ра- 
дона в атмосферу над ними 
был соответственно слабее 


Глубина, см 


0 20 40 60 80 10 [(5-—10) .10-9 2 
—10). нкюри/ (см? х 
Концентрация радона, пкюри/л х сёк)]. 
Рис. 12. Зависимость изменения концен- Несмотря на то что ме- 


трации радона в почве от глубины [44]. ханизм эксхаляции радона 

всецело определяется ИЗ- 
менением локальных условий в почве и атмосфере, что создает 
определенную трудность в выявлении их количественных соот- 
ношений, все же оказалось возможным учесть закономерности 
этих основных динамических процессов, регулирующих выделе- 
ние радона, и разработать соответствующую модель. В наибо- 
лее простом виде эта модель имеет следующее выражение [48]: 


Р = Сь0үХР, 


где Р — выход эманации в атмосферу, мкюри/ (см?.сек); Сна — 
концентрация радона в почве, мкюри/л; О — пористость, %; 
^ — постоянная распада радона, сек-*; Р —. коэффициент диф- 
фузии, см?/сек. 

Коэффициент диффузии эманаций в почвах, так же как и в 
горных породах, изменяется в весьма широких пределах — от 
7.102 до 3. 10—* см/сек. 

Величина коэффициента диффузии зависит от целого ряда 
факторов, главными из которых являются: пористость и прони- 
цаемость почвы, ее влажность, структура и температурные ус- 
ловия, в которых происходит диффузия эманаций. Увеличение 
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| Таблица |7 
Интенсивность эксхаляции радона некоторыми почвами [47] 


р и Содержа- 
еханич Й 5, = 
тп почв | и состав ловы Место наблюдения дня, 0779 | не вто 
хсек) нкюри[л 
Дерново-под-| Песчаная, уровень капил-|Калужская обл. 6,0 0,1 
золистые лярной каймы 1,5—2 м 9,0 0,3 
7,0. 0,18 
10,8 0,2 
Легкие пылевые суглинки, Московская обл. 19,0 0,45 
подстилаемые глинами |Калужская обл. 14,4 0,1 
Серые лесные! Тяжелые суглинки Ярославская 22,6 0,87 
обл. 27,0 0,4 
Тульская обл. 25,0 0,6 
27,0 0,6 
Калужская обл. 29,0 0,95 
Среднесуглинистая Калужская обл. 25,0 0,57 
пылевая, подстилаемая | Тульская обл. 40,0 0,58 
глинами 23,0 1,0 
Темно-серые | Среднесуглинистая крупно- | Курская обл. 42,0 0,63 
лесные пылевая 
Черноземные | Тяжелые суглинки Тульская обл. 35,0 0,45 
оподзоленные 
Черноземы | Супесчаная Белгородская 17 0,12 
выщелочен- обл. 
ные 
Черноземы | Тяжелые суглинки Белгородская 20 0,49 
северные, обл. р 
среднегу- Днепропетров- 16 0,46 
мусные ская обл. 
Черноземы | Супесчаная Запорожская 17 0,37 
южные обл. 
ХтнеВЫе Тяжелые суглинки жа 23 | _ 0,44 
Супесчаная, подстилаемая » 16,0 0,72 
глинами » 16,0 0,30 
» 18,0 0,35 
Пески мор- | Влажная Азовское море 3,9 0,06 
ские приб- 
режные 


Продолжение табл. 17 


Эксхаля- Содержа- 
т Механический состав почвы м А ° ция, 10779 | ние в поч- 
ип:почв и состояние ее поверхности |'!еСТО Наблюдения |, ве, 
Хсек) нкюри/л 
Пески неза- | Сыпучие пески Муюн-Кум 8,6 0,08 
крепленные | Пески, покрытые редким 9,0 0,1 
кустарником » 23,0 0,2 
» 18,0 — 


влажности от 3 до 15% приводит к уменьшению коэффициента 
диффузии в десятки раз. 

Ориентировочное представление об основных параметрах, 
определяющих интенсивность эксхаляции радона и торона из 
почвы, можно получить из данных, приведенных в табл. 18. 


Таблица 18 
Средние величины, характеризующие эксхаляцию радона и торона [49] 


Элементы 
Параметр Еа РЕН 
Постоянная распада, сек 1 4,8.10—18 | 1,6.10—18 
Среднее содержание в почве, кюри/смз 1,3 10—12 | 2,9.10—12 
Вп | ТВ 
Постоянная распада, сек—1 2,1.10—2 | 1,27.10—2 
Коэффициент диффузии, см?/сек 5.10—3 5.10-:3 
Концентрация в почвенном воздухе, кюри/см3 1,3.10—13 | 2,2.10—13 
Интенсивность образования эманаций в почве, кюри/см? | 2,7. 10—12° 2,8.10—15 
Интенсивность эксхаляции, кюри/(см?. сек) 4,0.10—1* 5,6.107 15 
Концентрация эманаций в приземном слое воздуха, | 1,3.10—16 | 2,2.10—18 
кюри/см3 


$ 3. РАДИОАКТИВНОСТЬ ТРОПОСФЕРЫ 


Спектр ионизирующего излучения тропосферы по своей при- 
“роде и физическим свойствам весьма неоднороден и характери- 
зуется присутствием космического излучения, а- и В-частиц, 
а также ү-квантов. Существенно то, что удельное значение от- 
дельных составляющих поля ионизирующего излучения атмо- 
сферы в силу их генетических особенностей непостоянно. Наи- 
более резко оно изменяется с высотой: по мере приближения 
к земной поверхности уменьшается мощность космического из- 
лучения и, наоборот, с подъемом вверх осласлаетя мощность 
ү-излучения. 
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Удаление от земной поверхности также сбопровбждается вйи- 
жением концентрации в воздухе основной массы радиоактивных 
реществ. В связи с этим пропорционально уменьшается и их 
доля в формировании интегрального ионизирующего потока. 
Главным источником ү-излучения, регистрируемого в приземном 
воздухе, являются радионуклиды, содержащиеся в почве и в 
горных породах. 

Значение радиоактивных веществ атмосферы в формировании 
лучевых нагрузок аэробионтов проявляется при попадании их 
внутрь с вдыхаемым воздухом. 

В зависимости от условий возникновения и агрегатного со- 
стояния все радионуклиды атмосферы можно разделить на сле- 
дующие группы: 

а) радиоактивные изотопы, возникающие в атмосфере под 
действием космического излучения; 

б) радиоактивные изотопы, попадающие в атмосферу вместе 
с космической пылью; 

в) радиоактивные газы, поступающие в атмосферу с земной 
поверхности; 

г) природные радиоактивные аэрозоли, попадающие в атмо- 
сферу с земли; 

д) искусственные радиоактивные изотопы, поступающие в 
атмосферу в результате деятельности человека. 

Содержание радиоактивных веществ в атмосфере весьма 
изменчиво и во многом зависит от метеорологических условий. 
Но тем не менее при любых изменениях метеорологического, 
климатического или иного порядка удельная активность нижних 
слоев тропосферы в основном формируется за счет газообразных 
изотопов, поступающих в воздух с земной поверхности и являю- 
щихся дочерними продуктами распада урана, тория и актино- 
урана. 

Эманации. Поскольку радон имеет сравнительно большой 
период полураспада, его атомы могут распространяться в атмо- 
сфере на относительно большие расстояния. Вследствие этого 
радон и его продукты распада обнаруживаются во всей толще 
тропосферы [50]. Торон и 212РЬ в основном содержатся только 
в непосредственной близости к почве. 

Ориентировочное представление о средних уровнях накоп- 
ления радона в приземном воздухе ряда населенных пунктов 
Советского Союза можно получить из данных, приведенных в 
табл. 19. 

Как видно из табл. 19, содержание радона в приземном воз- 
духе существенно варьирует от одного географического пункта 
к другому. 

Концентрация торона, как правило, намного меньше кон- 
центрации радона, что в основном обусловливается большой ско- 
ростью его распада. Так, если в приземном воздухе на окраине 
г. Ставрополя содержание радона осенью 1965 г. составляло 
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ь | Таблица 19 
Концентрация радона в воздухе над территорией Советского Союза 


> Концен - е р Концен- 
Пункт изме- од трация, ите- Пункт изме- од трация, Литера: 
рения изме - 107—3 рату- рения изме: 10—3 тура 
рения ра рения 
пкюри/л пкюри/л 


Астрахань* 1966 | 210,0 Мурманск* 1960 | 100 


Архангельск* | 1967 4,0 Москва 1959 31 [55] 
Волгоград* 1965 | 840,0 Одесса 1967 8,3 [53] 
Вологда* 1966 140,0 Ставрополь 1959 50 

Душанбе 1967 22,0 [51] || Ставрополь* | 1965 | 111 

Кременчуг 1959 61,0 [52] | Харьков 1959 14 [53] 
Киев 1952 | 260 [53] | Череповец* | 1967 32 

Ленинград 1959 46 [54| || Ужгород 1959 96 1 [53] 
Львов 1957 40 [53] 


* Данные, полученные Л. П. Пащенко. 


111.10-3 пкюри/л, то концентрация торона в нем достигала 
30.10-3 пкюри/л. Эманации поступают в приземный слой воз- 
духа в чистом виде, поскольку продукты их распада в основном 
задерживаются на стенках почвенных капилляров. 

Наиболее высокие концентрации радиоактивных аэрозолей 
наблюдаются при высокой относительной влажности. Повыше- 
ние относительной влажности воздуха создает благоприятные 
условия для усиления конденсации водяных паров и, следова- 
тельно, сорбции на них радиоактивных продуктов распада 
эманаций. | 

В идеальных условиях, исключающих влияние ветрового 
сноса и других переменных факторов, препятствующих установ- 
лению постоянного режима над грунтом, изменение концентра- 
ции радона или торона с подъемом вверх может быть описано 
следующим соотношением [43]: 

е Е 
С, = Се Ной, 


где С» — концентрация эманаций в воздухе на высоте Й; 
С, — концентрация эманаций в приземном слое воздуха; е — ос- 
нование натуральных логарифмов; А — постоянная радиоактив- 
ного распада; А — коэффициент турбулентного перемешивания 
воздуха в вертикальном направлении, см-?.сек_\; й — высота, см. 

Некоторые экспериментальные данные, характеризующие 
концентрацию в воздухе торона, показывают, что отношение 
активности торона к активности радона колеблется от 0,04 
до 0,1. Однако это отношение сильно зависит от высоты над по- 
верхностью земли и, естественно, от геохимических свойств 
почвы. Самые низкие значения этого отношения были получены 
в Антарктиде [49]. 
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Максимальное содержание В приземном воздухе эманаций 
достигается летом при восходе солнца, когда турбулентное пе- 
ремешивание воздуха слабо выражено. В полдень, когда переме- 
шивание воздуха достигает максимума, концентрация эманаций 
резко снижается (рис. 13). 


50 


40 


Концентрация радона, отн. ед 


4 8 72 16 20 24 
Время,ч 


Рис. 13. Концентрация радона в приземном слое воздуха в разное время 
суток. 


Предельное накопление долгоживущих дочерних продуктов 
радона наблюдается на больших высотах, и поэтому радон и 
продукты его распада доминируют в тропосфере. 

В Ленинграде летом в приземном слое воздуха концентрация 
210Ро достигает 3.10-! кюри/л. 

Из рис. 14 видно, что по мере подъема вверх концентрация 
20р возрастает. Поэтому на больших высотах радиоактивность 
атмосферы в основном обусловливается 219РЬ и 2'°Ро. В воздухе 
южного полушария концентрация радиоактивных изотопов не- 
сколько меньше, чем в северном. Последнее объясняется тем, что 
в южном полушарии площадь, занимаемая сушей, значительно 
меньше, чем в северном. 

При вдыхании воздуха задержка радиоактивных аэрозолей 
в дыхательных путях во многом зависит от их размеров, от 
этого, естественно, зависит и доза облучения тканей. Обнару- 
жено, что у человека 50% аэрозолей диаметром 4 мкм задержи- 
ваются в верхних дыхательных путях. В нижних дыхательных 
путях наиболее эффективно задерживаются частицы размером 
около | мкм. Дальнейшее уменьшение размера частиц снижает 
эффективность их задержки, в результате чего примерно 80% 
частиц диаметром около 0,3 мкм выдыхаются обратно. В целом 
в дыхательных путях бионтов оседает небольшое количество 
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радиоактивных аэрозолей, так как все они (табл. 20) в своей 
массе имеют значительно меньшие размеры. 

Если время пребывания аэробионта в воздушной среде с 
определенной концентрацией радионуклидов достаточно боль- 


Высота, м 


П 102 ИТ У 
Концентрация, отн. ед. 


Рис. 14. Средневысотное распределение эманаций 
и продуктов их распада. 


Таблица 20 


Распределение активности аэрозольных частиц по фракциям [56] 


Активность, % Активность, % 


Днаметр частиц, Диаметр час- 


мкм тиц, ики 
в городе | на побережье в городе на побережье 
< 0,0029 15 20 0,040—0, 1 26 16 
0,0029—0,012 18 35 >0,1 10 — 


0,012—0, 040 31 29 
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шое, то между количеством активности, поступающей с вды- 
хаемым воздухом, и тем ее количеством, которое убывает в 
организме в результате радиоактивного распада и физиологи- 
ческого выведения, устанавливается равновесие. 

Радиоактивность вулканической пыли. В атмосфере всегда 
содержится определенное количество твердых частиц, попавших 
в нее в результате вулканической деятельности. При некоторых 
извержениях в атмосферу были выброшены многие тысячи 
тонн мелкодиспергированных веществ, в составе которых со- 
держались уран, радий, торий, калий, рубидий и т. д. Опреде- 
ленная часть этих веществ находилась в состоянии возгонки и 
поэтому после конденсации в виде мельчайших пылевых частиц 
долго удерживалась в воздушной среде. 

Так, пылевые частицы, поступившие при извержении Крака- 
тау и обнаруженные на большом удалении от него, имели 
средний размер около 1,5 мкм, а пылевое облако, образовав- 
шееся при извержении вулкана Қатмай, обусловило загрязнение 
атмосферы всего северного полушария, наблюдавшееся в тече- 
ние более двух недель [57]. 

В связи с процессами сепарации, протекающими в ходе 
вулканического извержения магмы, активность аэрозольных 
вулканических частиц может заметно отличаться от жидкой 
лавы, активность которой, в свою очередь, может флюктуиро- 
вать в сравнительно большом диапазоне. Так, при исследо- 
вании базальтовых лав Семячинской группы было обнаружено, 
что концентрация радия, тория и калия в них колеблется в 
весьма широких границах — от 3,7 до 20 нкюри/кг [58]. 

Радиоактивность эоловой пыли определяется ее исходным 
материалом. Найдено, что примерно 75% всего количества 
пыли, содержащегося в свободной атмосфере, состоит из не- 
органического вещества. Наиболее бурно протекает пылеобра- 
зование на почвах аридных зон, состоящих из силикатных 
пород с минимальным содержанием связывающей глины. В со- 
став пыли входят кварц, полевой шпат и все другие химические 
вещества, слагающие горную породу. Особенно большие коли- 
чества пыли, переносимые на значительные расстояния, обра- 
зуются в период так называемых пыльных бурь. В 1960 г. 
пыль из районов Северного Кавказа и Украины была занесена 
в Румынию, Болгарию, Венгрию и Югославию [59]. 

Устойчивость такой пыли, способность ее частиц удержи- 
ваться в воздухе зависит главным образом от их размеров. 
Установлено, что частицы с диаметром больше 001 мм могут 
быть перенесены на расстояние до 1500 км, а частицы с диа- 
метром 0,01 мм и меньше способны обогнуть земной шар. 

Удельная активность воздуха за счет содержащейся в нем 
пыли на высоте 1—3 км составляет примерно 2.10-° кюри/л. 
Помимо почвенной пыли в атмосферном воздухе содержится 
пыль морского и огранического происхождения, пыль от пожа- 
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рищ и пыль, обусловленная деятельностью человека. Морская 
пыль образуется в основном в ветренные дни, когда частицы 
влаги срываются с гребней волнующегося моря. По мере 
движения капельки воды испаряются и в воздухе остаются 
микрокристаллы морской соли. В состав органической пыли 
входят пыльца растений, микроорганизмы, продукты разруше- 
ния погибших насекомых и т. д. Иногда содержание органи- 
ческой пыли в воздухе дает существенный вклад в его суммар- 
ную активность. Найдено, что пыльца отдельных растений под- 
нимается ветром высоко в атмосферу. Например, пыльца, обра- 
зуемая березой, обнаружена на высоте 2 км [60]. Удельная 
В-активность этой пыльцы 1—4 нкюри/кг. 

В жаркую погоду в атмосферу может попадать зола, обра- 
зовавшаяся при пожарах на лугах, в степях, на торфяных боло- 
тах и в лесах. Активность этой пыли обусловлена главным обра- 
зом “Қ и обычно составляет несколько нанокюри на 1 кг. 


$ 4. РАДИОАКТИВНОСТЬ ВОДНОЙ СРЕДЫ 


Вода выполняет чрезвычайно важную для всего живого 
функцию — перенос минеральных веществ и в их числе радио- 
нуклидов. Схема так называемого большого круговорота воды, 
совершаемого ею в зоне биогенеза, позволяющая понять основ- 
ные пути миграции радионуклидов, представлена на рис. 15. Из 
рисунка следует, что главными элементами, формирующими 
цепь большого круговорота воды, являются: атмосферная вода, 
вода суши и Мирового океана. В свою очередь, основными 
слагающими вод суши являются реки, озера и подземная вода. 

Круговорот воды сопряжен с ее физическими и химическими 
трансформациями, радикально влияющими на ее радиоактив- 
ность. Испарение воды с поверхности континентов и Мирового 
океана обусловливает относительно низкую активность атмо- 
сферной влаги. Наоборот, движение воды по цепочке осадки — 
поверхностный сток — море характеризуется последовательным 
увеличением ее удельной активности. 

Радиоактивность атмосферных осадков. Химически чистые 
атмосферные осадки, состоящие из воды (дождь, снег, град), 
содержат только тритий (Н) [61]. Но так как в процессе 
свободного падения они активно адсорбируют находящиеся в 
атмосфере мельчайшие аэрозоли различных химических соеди- 
нений, и в том числе радиоактивных, то к моменту поступления 
в приземный слой воздуха радиоактивность этих осадков по 
своему качеству и количеству существенно изменяется. 

Их активность к моменту падения на землю в основном 
обусловливается продуктами распада радона и радионукли- 
дами, содержащимися в минеральных частицах. 

Как правило, “К — основной компонент радиоактивности 
минеральных пылевых частиц. Поэтому содержание “Қ в дож- 
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Рис. 15. Схема водного баланса. 


Р — атмосферные осадки; Ю — полный реч- 
ной сток; 5— поверхностный сток; И— под- 
земный сток; Е — суммарное испарение на 
суще; № — непродуктивное испарение; Т— 
транспирация растений; № — испарение на 
аквётории. 
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девых осадках обычно рассматривают в связи с запыленностью 
воздуха. у 

Согласно данным Главной геофизической обсерватории 
им. А. И. Воейкова, в дождевых осадках концентрация калия 
порой может достигать заметных величин [62]. Некоторые 
материалы этих многолетних исследований, характеризующие 
максимальные уровни содержания калия в воздухе, приведены 
в табл. 21. 


Таблица 21 

Удельная активность атмосферных осадков, обусловленная К 

Город, бли- Город, бли- 

жайший к Содержание | Удельная ак- жайший к Содержание | Удельная ак- 
пункту сбора | калия, мг,л | ТИВНОСТЬ ДОЖ- || пункту сбора | калия, мг/л | ТИВНОСТЬ дож: 

осадков дя, пкюри/л осадков дя, пкюри/л 

Архангельск 1,5. 1,2 Москва 2,07 1,6 
Волгоград 2,0 1,6 Свердловск 2,1 1,7 
Казань 2,35 1,9 Серпухов 1,3 1,0 
Киев 2,26 1,8 Смоленск 1,03 0,8 
Кисловодск 1,47 1,2 Сыктывкар 2,8 2,2 
Ленинград 4,9 3,9 Рига 1,7 1,4 


Из таблицы видно, что в среднем удельная активность 
дождевых осадков за счет содержащегося в них калия варьи- 
рует в пределах нескольких пикокюри на литр. 

Удельная активность осадков, обусловленная короткоживу- 
щими продуктами распада радона (КаА, КаВ, КаС), превышает 
активность от *Қ иногда в миллионы раз. Максимальная кон- 
центрация дочерних продуктов распада радона в дожде и снеге 
достигает ‘нескольких микрокюри на литр [63—68]. Вклад в 
удельную активность осадков других радионуклидов (ЗН, МС 
ит. д.) незначителен. 

Радиоактивность подземных вод. Подземными водами, в са- 
мом общем смысле, называют влагу, заполняющую поры земной 
коры. Экологию же интересует лишь та часть влаги, которая 
находится в области эрозионных врезов поверхностных водоемов 
и участвует в общем и внутриматериковом влагообороте. 

Объем подземных вод земного шара достигает примерно 
100 млн. км?, т. е. в 14 раз меньше объема воды Мирового 
океана и примерно в 8000 раз больше атмосферной влаги. При 
этом следует иметь в виду, что в круговороте радионуклидов 
в биосфере подземная влага принимает меньшее участие, чем 
другие воды. Так, если объем влаги в атмосфере меняется каж- 
дые 9 суток, а в океанах и морях (в основном в верхней их 
части) примерно каждые 2000 лет, то подземные воды меня- 
ются в среднем только через 8000 лет. В самой верхней части 
земной коры подземные воды двигаются обычно со скоростью 
1—1000 м/год, а на глубинах 1000—2000 м, например на терри- 


72 


тории между р. Волгой и Уралом, — ориентировочно со ско- 
ростью 0,001—0,1 м/год. Скорость же движения воды в реках 
определяется в пределах 100 км/сутки. 

По условиям залегания подземные воды делятся на почвен- 
ные, грунтовые, межпластовые [70]. В состав последних входят 
и так называемые минеральные воды, часто отличающиеся 
сравнительно высокой радиоактивностью. Как правило, уровень 
активности подземных вод зависит от их химического состава. 
Последний определяется рядом факторов: физико-географиче- 
скими, геологическими, гидрогеологическими, физико-химиче- 
скими, физическими, биологическими и искусственными [71]. 

Так как почвенные воды залегают вблизи земной поверх- 
ности и формируются за счет атмосферных осадков, то вели- 
чина их активности зависит от количества растворимых радио- 
нуклидов, содержащихся в почвенных слоях. Этим же обстоя- 
тельством определяется и радиохимический состав грунтовых 
вод, которыми называются воды, скапливающиеся на первом от 
поверхности водоупорном слое пород. 

Межпластовые воды представляют собой скопление водной 
массы между водоупорными слоями, в толще осадочных пород. 

В случаях преобладания процессов испарения над процес- 
сами увлажнения радиоактивность почвенной воды может 
достигать весьма больших величин. Так, удельная активность 
почвенных растворов в Голодной степи, в соответствии с со- 
держанием калия, достигает 5,6 нкюри/л,.в степях Ферганы — 
0,97 нкюри/л [72]. Удельная активность почвенных вод северной 
зоны страны невелика и соответствует 2,3+0,4 пкюри/л по 
пробам, собранным на Карельском перешейке. Невысокой 
активностью обладают почвенные и грунтовые воды северо- 
западной части СССР. Так, удельная активность воды колодцев 
некоторых сел этой зоны составляет в среднем 3,2 якюри/л, ко- 
лодцев с. Бабково — 0,08 пкюри/л, с. Язьва — 4,8 пкюри/л и 
с. Милитино — 6,8 пкюри/л. 

В водах, глубоко залегающих и сильно минерализованных, 
содержание калия, как правило, повышено. Например, в водах 
кембрийских отложений (скважина с. Поваровка) на глубине 
1750 м концентрация калия достигает 1,22 г/л [73], что соот- 
ветствует 0,96 нкюри/л. 

Увеличение активности артезианских вод идет более или 
менее параллельно увеличению общей концентрации солей, в ней 
содержащихся. 

Высокая концентрация калия найдена и в минерализован- 
ных водах древнепалеозойских отложений Белоруссии. В воде, 
взятой в районе Минска, содержание калия достигало 100, 
Бобруйска — 80, Дриссы — 89 мг/л ит. д. [74]. 

В пластовых водах, связанных с нефтяными месторожде- 
ниями, может содержаться значительное количество радия, а 
также изотопов из семейства тория (Ка и ТВ). 
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Содержание радия в пластовых водах Эмбенской газоносной 
провинции достигает 0,8, а урана 6,7.10-3 нкюри/л. Содержание 
радия в пластовой воде нефтеносных районов Западной Турк- 
мении достигает 0,6, а урана 0,1 нкюри/л. При этом в поверх- 
ностных водах этого района концентрация радия и урана в 
сотни и тысячи раз меньше, чем в межпластовых водах [75]. 
Не менее высокие концентрации радия были определены и в 
пластовых водах Ферганского месторождения. В отдельных 
пробах этой воды содержание радия достигает 0,4 нкюри/л [76]. 
Наибольшая концентрация радия наблюдается в бессульфатных 
водах, содержащих заметное количество бария — элемента, близ- 
кого по химическим свойствам к радию. При исследовании пла- 
стовых вод азербайджанских месторождений нефти было уста- 
новлено, что содержание радия в жестких водах достигает 
весьма высоких значений — 18 нкюри/л. Наиболее высокая кон- 
центрация урана — в щелочных водах (несколько микрокюри 
на литр) [77]. 

Содержание тория в почвенных, грунтовых и пластовых 
водах невелико и, за редким исключением, на 1—2 порядка 
ниже содержания урана. 

В водах осадочных и метаморфических пород содержание 
тория несколько выше, в среднем достигает 2.10-6 г/л, что при- 
мерно на порядок меньше содержания урана. 

Радиоактивность минеральных вод. Согласно принятой в 
радиогидрогеологии классификации, все воды радиоактивных 
минеральных источников в зависимости от преобладания в их 
составе того или иного радиоактивного элемента делятся на 
три группы: радоновые, радиевые и урановые. Кроме того, 
существуют промежуточные типы вод: радоново-радиевые, 
урано-радиевые и радиево-мезоториевые воды. 


Таблица 22 
Содержание радия и радона в воде лечебных источников [78] 


Радон 
Источник Радий, пкюри/л 

эман/л нкюри/л 
Молоковка (Забайкалье) 74,0 944 94,4 
Ухта (Коми АССР) 7480,0 13,5 1,3 
Вишнегорский (Урал) 1,0 176,0 17,6 
Белокуриха (Алтай) — 127,0 12,7 
Ямкун (Забайкалье) — 2002,0 184,8 
Славяновский (Кавказ) 214,0 _ 23,3 2,3 
Исти-Су № 18 (Закавказье) 370,0 2643,0 264,3 
Джеты-Огуз (Киргизия) 60,0 1238,0 123,8 
Мацеста (Краснодарский край) 51,0 0,7 0,07 
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Наибольший интерес в этом отношении представляют лечеб- 
ные воды многих курортов, относящиеся к группе радоновых 
или радоново-радиевых (табл. 22). 

Из табл. 22 видно, что в некоторых минеральных источни- 
ках концентрация радия достигает очень высоких значений. 
Наиболее богатыми по радону из известных являются источники 
района Иохимстали (ЧССР), в которых содержание радона 
приближается к 2,0 мккюри[л. 


Таблица 23 
Радиоактивность подземных минеральных вод, обусловленная 49К 


Концентрация ка- | Удельная актив- 


Месторасположение Название воды лия, г/л ность, пкюри/л 
Армянская ССР Джермукская 0,100 80 
Воронежская обл. Белогорская 0,040 32 
Закарпатская обл. Сойминская 0,040 32 
Иркутская обл. Тыретская 8,990 7200 
Оренбургская обл. Блявинская 0,058 47 
Пермская обл. Ключевская 0,525 420 
Сахалинская обл. Синегорская 0, 125 100 
Ставропольский край Пятигорская 0,103 80 
Туркменская ССР Керкитагская 2,809 2300 
Читинская обл. Молоковская 0,0025 2 


В табл. 23 приведены некоторые данные, отражающие широ- 
кий диапазон флюктуации радиоактивности по “К. 

Радиоактивность речной воды в основном обусловливается 
“К, содержание которого зависит как от химического состава 
пород, омываемых этими водами, так и от ряда климато-ме- 
теорологических факторов. 

Как правило, поверхностные воды (снеговые, дождевые, 
ледниковые и т. п.) содержат относительно небольшое количе- 
ство радиоактивных веществ, и поэтому в период весеннего 
снеготаяния или интенсивных ливней поступление в реки боль- 
ших масс воды этого происхождения сопровождается пониже- 
нием их удельной активности. Во время паводка общая радио- 
активность воды рек несколько снижается, а в период межени 
повышается [80, 79]. 

В некоторых случаях химический состав растворенных ве- 
ществ в воде отдельных рек в течение года изменяется столь 
сильно, что реки переходят из одного класса в другой (природ- 
ные воды классифицируются на гидрокарбонатные, сульфатные 
и хлоридные). Такие резкие колебания в химическом составе 
сопровождаются соответствующими изменениями и в уровне 
радиоактивности рек. Так, содержание калия в реках Гиссар- 
ской и Вахшской долин заметно уменьшается с апреля по сен- 
тябрь и вновь возрастает в два-три раза в течение зимнего пе- 
риода [81]. | 
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В табл. 24 приведены данные, ориентировочно характери- 
зующие величину вклада основных радионуклидов в суммарную 
удельную активность речной воды. 

Часто радиоактивность воды рек существенно отклоняется от 
средних показателей, приведенных в табл. 24. При этом не- 
редко пробы воды, взятые в различных районах реки, по своей 


Таблица 24 
Радиоактивность речной воды 
Удельная Удельная 
Элемент активность, Элемент активность, 
пкюри/л пкюри[л 
Калий 1—10 Радий 0,02—0,04 
Уран 0,2—0,3 || Торий 0,01-0,03 


Ионий 0,1—0,3 


активности могут значительно отличаться друг от друга. Так, 
например, при обследовании реки Невы в 1965 г. было обна- 
ружено, что суммарная В-активность воды, отобранной в районе 
Петрокрепости, соответствует 10,0 лкюри/л, а в районе Васильев- 
ского острова (Ленинград) — 98 пкюри/л. 

Установлено также, что радионуклиды, содержащиеся в реч- 
ной воде, далеко не пропорционально распределяются между 
растворимой и нерастворимой ее фракциями, т. е. между хими- 
ческим и твердым речным стоком. 

Радиоактивность озерных вод. Активность воды озер тесно 
связана с химическим составом воды их притоков и питающих 
подземных вод. Но, несмотря на то что озера питаются преиму- 
щественно впадающими в них реками, активность их воды 
может в существенной мере отличаться от радиоактивности 
воды рек. Например, вода реки Нура, впадающей в оз. Тенгиз, 
имеет удельную активность за счет “К в пределах 8,8— 
36 пкюри/л, в то время как вода, вытекающая из него, харак- 
теризуется гораздо более высокой активностью. При исследо- 
вании воды этого озера обнаружено, что в разные периоды вре- 
мени концентрация калия колеблется от 3.10-2 до 7.10-2% [82]. 
Концентрация “К в этом случае колеблется в диапазоне 0,23— 
0,61 пкюри/л. Подобные же соотношения показателей актив- 
ности озерной воды и воды притоков обнаружены и для озера 
Севан. Так, среднее содержание калия в воде озера Севан 
равно 21,4 мг/л (17 пкюри[л), а в воде притоков — 2,7 мг/л 
(2,1 пкюри/л) [83]. 

Между степенью минерализации и радиоактивностью озер- 
ной воды, как правило, существует зависимость, выражающаяся 
в том, что чем выше минерализация воды, тем обычно и выше 
ее радиоактивность. При районировании территории СССР по 


76 


гидрохимическим зонам всё поверхностные воды по степени 
минерализации были разделены на 5 категорий: 

1) низкоминерализованные воды — 100 мг/гл; 

2) среднеминерализованные воды — 100—500 мг/л; 

3) повышенноминерализованные — 500—1000 мг/л; 

4) высокоминерализованные — 1—10 г/л; 

5) весьма высокоминерализованные — более 10 г/л [84]. 

Озера с низким уровнем минерализации воды и слабой 
активностью встречаются в Карелии, на Кольском полуострове, 
в северных областях Сибири. Озера со средним уровнем мине- 
рализации и соответствующим уровнем активности преиму- 
щественно расположены в районе Средней полосы Европейской 
части СССР и в Сибири. К ним относятся Псковское, Чуд- 
ское озера и др. 

Озера с повышенной минерализацией воды (а также высо- 
кой и весьма высокой) расположены в зонах черноземных, каш- 
тановых и пустынных почв. К ним относятся 03. Севан, Иссык- 
Куль, Балхаш и др. 

В тех случаях, когда озеро находится в зоне избыточного 
увлажнения и приток воды превышает ее испарение, возникает 
сток воды из озера. В результате таких соотношений активность 
озерной воды мало чем отличается от степени активности воды 
рек и, как правило, бывает невысокой. 

Иное взаимоотношение формируется в условиях засушливого 
климата. Вследствие превышения испарения над притоком сток 
из таких озер отсутствует (или мал) и в нем происходит акку- 
муляция солей и соответственное увеличение активности воды. 
Этим обстоятельством, по-видимому, объясняется заметно повы- 
шенная естественная радиоактивность озер Центрального Ка- 
захстана. 

Концентрация калия в воде оз. Теке соответствует 340 мг/л, 
что по активности за счет “К составляет 0,27 нкюри/л, в воде 
оз. Сексембайсор — 570 мг/л, т. е. ~ 0,5 нкюри/л. 

Особенно высокая активность воды наблюдается в так на- 
зываемых соленых озерах. В озерах района г. Котлас кон- 
центрация калия достигает 13,2 г/л [85], что соответствует 
~ 10 нкюри/л. 


Радиоактивность моря. Средняя концентрация солей в воде 
Мирового океана соответствует примерно 35 г/л (359 о). При 
этом установлено, что соотношение отдельных солевых ком- 
понентов в воде открытых районов моря (не подверженных 
влиянию речного стока) — величина весьма постоянная. Сниже- 
ние или увеличение общей солености воды, как правило, со- 
провождается последовательным количественным сдвигом в 
содержании отдельных макроэлементов. Парциальный вклад 
калия в минеральную составляющую морской воды составляет 
1%. Это обстоятельство имеет существенное значечие при опре- 
делении величины активности морской воды. Зная общую со- 
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леность воды Того или иного района моря и вклад калия, всёгда 
расчетным путем можно найти удельную активность морской 
воды, обусловленную “К. Однако помимо * в морской воде 
содержится большое количество и других радионуклидов, 
вклад которых в суммарную активность морской воды весьма 
различен. 


Таблица 25 


Среднее содержание естественных радиоизотопов в океанической воде и 
пелагических донных отложениях [86 


—3 жения, —3 Отложения, 
Изотоп ыы р спао рту РК Изотоп Вора р и 
0,0 

10Ве 1,4 2,7 228ра 5,8 — 

14С 140 — зот 9,5 75 000 

259 320 000 20 000 231Ра 2,2 1400 

87ВЬ 3700 2300 зт 1,1 1 660 
226ра 100 15 000 235] 47 15 


227ТЬ 2,2 — 2380] 1000 340 


В табл. 25 приведены данные, характеризующие величину 
вклада отдельных радиоизотонов, имеющих наиболее сущест- 
венное значение в формировании активности морской воды. Из 
этой таблицы видно, что почти вся естественная В-активность 
морской воды принадлежит “К. Среди а-излучателей первое 
место занимает 2380. 

С повышением солености океанической воды и ее тем- 
пературы растворимость радона уменьшается. Вследствие 
поглощения радона из атмосферы поверхностные слои воды 
характеризуются заметным его содержанием, достигающим 
0,001 пкюри/л. В донных отложениях морей радионуклиды рас- 
пределяются неравномерно. Например, концентрация 22а в 
осадках Лигурийского моря соответствует 100, тория — 340, 
урана — 67 пкюри/[л. В илах Черного моря концентрация урана 
достигает всего лишь 6,75 пкюри/л [87]. 

При изучении активности океанической воды было обращено 
внимание на то, что содержание ?2#ра и 20 не соответствует 
содержанию их родоначальника 20. От равновесного количе- 
ства концентрация 231Ра составляет всего лишь 5%, а 2910 
1—3% [88]. Дефицит этих радионуклидов в океанической воде 
объясняется их выпадением в донные осадки. Концентрация 
232Тр, так же как и других радионуклидов, иногда существенно 
варьирует от одного географического района к другому. Так, 
его содержание в водах Тихого океана колеблется в пределах 
(0,1--2,3) -10-3 пкюри/л. Колебания урана в водах этого океана 
менее существенны [89]. 
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Все основные количественные изменения радиоактивности, 
происходящие на поверхности моря, обусловливаются колеба- 
ниями величины пресной составляющей водного баланса. В от- 
крытых морях пресная составляющая водного баланса скла- 
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Рис. 16. Зависимость радиоактивности поверхностных вод Миро- 
вого океана от широты. (По оси абсцисс отложена проекция гео- 


графических широт Земли). 


дывается главным образом из осадков и испарения. В антаркти- 
ческих и арктических областях большое влияние на величину 
активности воды могут оказывать процессы таяния и образо- 
вания льдов. Поэтому удельная активность поверхностных вод 
Мирового ‘океана имеет выраженную тенденцию последова- 
тельно возрастать, как это хорошо иллюстрируется диаграммой 
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Рис. 17. В-Активность поверхностных вод океана и некоторых морей, обусловленная “К. 


1- Финский залив; 2 — Балтийское море; 3 — проливы Зунд и Каттегат; 4 — Северное море; 5— Атлантический океан; 6 —- 
Средиземное море; 7 — Ионическое море; 8 — Эгейское море; 9 — Мраморное море; 10 — Черное море; 1/-— Азовское море; 
12 — Каспийское море; 13 — Аральское море; 14 — Белое море; 15 — Баренцово море; 16 — Печерское море: 17 — Карское море; 
ны Восточно-Сибирское море; 19— Берингово море; 20 — Охотское море; 21 — Японское море; 22 — Тихий океан; 23 — Индий- 
ский океан. 


(рис. 16), по мере перемещения йз высоких широт в Зкватб- 
риальную зону. 

Во внутренних и окраинных морях уровень активности, 
обусловленной “К, обычно снижается в результате поступления 
большого количества речной воды. Эти закономерности отчет- 
ливо выявлены в исследованиях, проведенных нашей лаборато- 
рией, результаты которых схематично представлены в видё 
диаграммы (рис. 17). Принимая во внимание особенности гид- 
рологического режима рассмотренных в этой диаграмме морей, 
можно отметить, что во всех тех случаях, когда море имеет 
ограниченное сообщение с океаном или принимает в себя боль- 


шие количества речной воды, активность его воды резко пони- 
жается. 
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ГЛАВА 4 


ПРИРОДНАЯ 
РАДИОАКТИВНОСТЬ 
БИОНТОВ 


$ 1. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ МЕТАБОЛИЗМА | 
РАДИОНУКЛИДОВ В ОРГАНИЗМЕ 


Анализируя механизмы миграции различных веществ в при- 
роде, В. И. Вернадский отмечал, что химическое состояние 
наружной коры планеты практически полностью находится под 
контролем всеохватывающего влияния жизнедеятельности орга- 
низмов, населяющих биосферу. Он показал, что живые существа 
в процессе своего метаболизма и размножения, непрерывно 
происходящих на Земле в течение многих тысяч лет, способство- 
вали образованию грандиознейшего планетарного явления, 
имеющего место только в биосфере [1]. 
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В процессё ассимиляции неорганического вещества в ходё 
трансформации абиотических составляющих внешней среды в 
органическую материю вегетативные и анимальные структуры 
вместе с очевидно и безусловно необходимыми химическими 
соединениями воспринимают и радиоактивные вещества, роль 
которых в биопоэзе пока еще далека от уточнения. 

Включение радиоактивных веществ в трофические цепочки 
и их участие в круговороте веществ обусловливаются прежде 
всего их подвижностью, способностью вступать в химические 
соединения, доступные для восприятия живой материей и не- 
обходимые для ее существования. Так, ЗН, 1С, “К и 8ЮЪ всегда 
находятся в биосфере в таких соединениях, без которых не- 
мыслимы современные формы жизни. Радий и уран способны 
образовывать воднорастворимые соединения и вместе с водой, 
выполняющей в данном случае транспортную функцию, могут 
включаться в интермедиарный (внутритканевый) обмен организ- 
ма. Радон, торон, ?ЮРЬ, 219Ро и некоторые другие радиоизотопы 
могут быть поглощены аэробионтами в процессе дыхания и т. д. 

Общая схема круговорота в биосфере основных радионукли- 
дов, радиоактивных семейств и роль в этом метаболизме раз- 
личных звеньев трофических цепей представлены на рис. 18. 
Из этого рисунка следует, что в конечное, высшее звено бион- 
тической цепи основная масса радиоактивных веществ поступает 
преимущественно алиментарным путем. Попадая в организм в 
процессе дыхания, радон и торон в нем практически не задер- 
живаются в отличие от своих дочерних продуктов. Специальны- 
ми исследованиями установлено, что радон, поступивший в лег- 
кие с воздухом, содержащим обычные количества пыли, задер- 
живается на 25—30%, а его дочерние продукты распада — на 
52=3% [2]. Повышенная физическая нагрузка, сопровождаю- 
щаяся усилением дыхания, приводит к увеличению задержки 
в дыхательных путях дочерних продуктов радона до 70% [2]. 
Радон, образующийся в теле животных и в растениях в резуль- 
тате распада 22а, быстро выводится во внешнюю среду. 

Так, в опытах на белых крысах было установлено, что радон, 
введенный внутривенно, полностью удаляется из организма в 
течение примерно двух часов [3]. 2*Тһ, несмотря на широкое 
распространение в литосфере, в теле животных и в растениях, в 
наблюдаемых количествах не обнаружен. Причиной этому, 
по-видимому, является его плохая растворимость. Известно, что 
из большого числа его соединений, в составе которых он обычно 
встречается в литосфере, только такие его соли, как ТВ (МОз) г 
и Тһ(50,;)з, обладают сравнительно хорошей растворимостью. 
Однако в отличие от родоначальника семейства — 232ТН, входя- 
щего в состав только почв, некоторые его дочерние радиоизо- 
топы можно обнаружить в составе тканей растений и животных. 
Эти радиоизотопы образуются из своих подвижных предшест- 
венников непосредственно в органических системах. Так, содер- 
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жащийся в тканях всех растительных и животных организмов 
%8Т (с весьма низкой растворимостью) своим появлением в 
них обязан легко мигрирующему и сравнительно хорошо рас- 
творимому предшественнику ??Ка. 2а, обладающий слабым 


Рис. 18. Схема поступления радиоактивных изотопов в раз- 
личные звенья биотической цепи 


В-излучением (энергия частиц менее 0,015 Мэв), мигрируя по 
трофическим цепям, в которые он попадает в основном из 
почвы, где образуется при а-распаде 2 Т, постепенно накапли- 
вается в соответствующих тканях и, в свою очередь, претер- 
певая а-распад, превращается в 228Тћ. 

Распад 22Тһ сопровождается образованием в тканях 2*Ка 
(7,/= 3,64 дня). Последний изотоп достаточно растворим, по- 
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Таблица 26 
Константы, характеризующие метаболизм в теле человека некоторых 
радиоизотопов [4] 


Период полураспада, сутки Доля, попа-' 


дающая 
а. Критический орган , В 8 ае Е 9 А 
б Е 5+5 х бд ео 
5 ЕЯ 58 2. м ч 
5 38 58 ВЕ 28 | 2885 
ЗН | Весь организм 4,5. 103 12 | 12 Е 35 
Весь организм 2.106 10 10 1 
С | Жировая ткань » 12 12 — 0 
Костная ткань » 40 40 - — 0,025 
К Весь организм 4.101 58 58 1 1 
Мышечная ткань » 58 58 — 0,65 
Б организм 1,8.1013 45 45 1 
КБ Мышечная ткань | » 80 | 80 | — | 0,45 
210рЬ Весь организм 7,1.103 |1,46.1031 1,2.103 0,0 08 | 1,0 
Костная ткань » 3,6.103 |2,4.103 0,28 
Весь организм 138,4 30 25 0,6 1,0 
злоро | Почки » 70 46 — 0,07 
Печень » 41 32 — 0,17 
Костная ткань » 24 20 — 0,10 
Весь организм 3,64 6 2,3 0,3 1,0 
224Ва | Костная ткань » 1,64. 104 3,64 — 0,5 
Почки » 10 2,7 — 0,002 
Весь организм 5,9.105 900 900 0,3 1,0 
228ра | Костная ткань » 1,64.104 | 1,64.104 0,1 
Почки » 10 10 — В я 
Весь организм 2,4. 103 250 230 0,3 1,0 
228ра | Костная ткань » 1,64.10412,1.103 — 0,1 
Почки » 10 10 — 0,002 
Ы ЕСОН ЕРЕСЕН И КИЕ ЕА НОЗИ КАСА 
авт Весь организм 700 5,7.104 691 | 10—4| 1,0 
Костная ткань » 7,3.10+ 693 — 0,7 
Весь организм 5,1. 1012 | 5,7.104 |5,7.108 {10—21 1,0 
232ТН Костная ткань | » 7,3.104 |7,3.104 | — 0,7 
Весь организм 1,7.1012 100 100 10—4| 1,0 
2351] | Почки » 15 15 — 0,11 
Костная ткань » 300 300 — 0,44 


этому убыль его в организме обычно сопряжена не только с 
радиоактивным превращением в инертный радиоактивный газ —- 
торон, но и с элиминированием через выводящие системы. 
21Ро накапливается в биосубстратах за счет долгоживущего 
предшественника — слабого В-излучателя 210РЪ. Эти два изотопа 
попадают в животный организм в основном с пищей. Но они 
также всегда содержатся в приземном воздухе и поэтому в 
ткани растений могут попадать, оседая с аэрозолями на листья, 
а в организм животных — с вдыхаемым воздухом. С течением 
времени концентрация 2'9Ро, поступившего тем или иным путем 
в организм извне (экзогенный 29Ро), постепенно убывает, в то 
время как содержание 21Ро, образующегося в тканях из распа- 
дающегося 29РЬ (эндогенный 29Ро), постепенно увеличивается. 

Таким образом, суммарная активность 20Ро, находящегося 
в тканях, обусловлена экзогенным и эндогенным 29Ро. В теле 
аэробионтов чаще превалирует эндогенный 29Ро, в то время 
как в тканях многолетних гидробионтов — экзогенный 29Ро. 
По-видимому, это обусловлено тем, что из водной среды элими- 
нация радона весьма ограничена, и в ней происходит более 
интенсивное накопление дочерних продуктов распада, чем в 
почве. 

Общее представление о характере метаболизма некоторых 
радиоизотопов и в их числе дочерних продуктов распада радона 
в теле человека можно составить по данным, приведенным в 
табл. 26. Показатели, характеризующие долю активности, вса- 
сывающуюся из пищеварительного тракта в кровь (|), свиде- 
тельствуют о том, что радиоизотопы тория и урана алиментар- 
ным путем попадают в организм в ничтожно малых количе- 
ствах. 


$ 2. РАДИОАКТИВНОСТЬ РАСТЕНИЙ 


В процессе своего развития растения осуществляют сложный 
цикл синтеза соединений, необходимых для существования всего 
живого как на суше, так и в водной среде. При этом вместе 
с органическим веществом в растениях накапливаются и все 
известные природные радионуклилы. 

Растения выполняют функцию первичного звена, многочис- 
ленных трофических цепочек, обусловливающих включение ра- 
дионуклидов в живую материю биосферы. Так, обитающие в при- 
брежных водах морские водоросли накапливают в своих тканях 
20ро, 210рр и другие радионуклиды. В свою очередь, некоторые 
водоросли служат пищей для мидий и других моллюсков. Та- 
ким образом, радионуклиды поступают в следующее звено тро- 
фической цепи. Моллюски поедаются рыбами и в больших ко- 
личествах вылавливаются человеком. Исследование интенсив- 
ности поступления ?ЮРо в организм прибрежных жителей Но- 
вой Зеландии позволило установить, что они в сутки погло- 
щают с морскими продуктами около 150 пкюри ?'Ро [5]. 
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В связи с тем, что содержание естественных радионуклидов 
в растениях зависит не только от их концентрации в окружаю- 
щей среде, но и от функционального состояния, вклад отдельных 
радионуклидов в суммарную активность растений является ве- 
личиной непостоянной и существенно изменяется от одного вида 
к другому и от одной геохимической провинции к другой. 

Водные растения. Простейшие водные растения — водорое- 
ли — в своем большинетве через посредство питающихся ими 
мелких беспозвоночных животных служат источником пищи для 
рыб. Некоторые морские водоросли употребляются в пищу чело- 
веком или служат ему сырьем для получения иода, калийных 
солей, агар-агара и т. д. Ориентировочное представление о кон- 
центрации различных радионуклидов в водорослях окраинных 
морей Советского Союза можно получить из табл. 97. 


Таблица 27 

Содержание некоторых природных радионуклидов в морских водорослях 
%°К, 226 у 2 Д 
Растение пкюри/[кг о | Е 

Десморестия 4,2-0,8 32,9+7,1 40,7 -4,3 
Ламинария 3,2-1,0 17,346,2 63,4-8,7 
Фукус зубчатый 4,1-0,9 26,4--9,3 39,7-12,1 
Фукус пузырчатый 2,7+0,7 26,3+4,7 53,2-14,1 
Кладофора 1,2-0,4 9,7-1,2 21,3-9,2 
Монострема 0,9+0,2 7,4+0,9 19,1-7,4 
Энтероморфа 0,7--0,4 5,2+0,4 21,7-25,2 
Цистозира 1,140,6 11,0+3,5 18,7-57,2 
Родимения 2,0-0,7 14,3+2,7 22,36,9 
Красная водоросль моря Дей- 3,0 8,0 40,0 


виса 


Обращает внимание сравнительно высокое содержание в во- 
дорослях ?!Ро. Во всех случаях его концентрация заметно пре- 
вышает таковую 226 Ва. Исследование растений, собранных в при- 
брежных водах Индостана, показало, что общая удельная ак- 
тивность зеленых водорослей несколько меньше (примерно 
20 пкюри[кг), а бурых — больше (150 пкюри/кг); концентрация 
°К — 0,3 и 3,7 нкюри/ке соответственно [6]. Но если концент- 
рация природных радионуклидов в тканях морских водорослей 
колеблется в сравнительно узких границах, что, по-видимому, 
во многом обусловлено относительно равномерным распределе- 
нием в Мировом океане этих радиоизотопов, то в замкнутых 
водоемах уровни накопления радиоизотопов растениями варьи- 
руют в весьма широких пределах в зависимости от степени ми- 
нерализации и радиоактивности воды. Так, воды озера Иссык- 
Куль, Каспийского и Аральского морей характеризуются повы- 
шенным содержанием урана, В связи с этим и растения, оби- 
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тающие в указанных водоемах, отличаются сравнительно вы- 
соким его накоплением. 

В воде озера Иссык-Куль содержание урана достигает 
30 пкюри/л, а в тканях некоторых водорослей 20 нкюри/кг [7]. 
Водоросли пресных водоемов накапливают уран до уровня 1— 
10 пкюри/кг. 

Удельная активность высших пресноводных растений пример- 
но соответствует активности морской флоры. Так, при исследо- 
вании концентрации *К в растениях реки Псел обнаружено, что 
у рдеста гребенчатого и курчавого она достигает 3,0 нкюри/кг 
свежей ткани, у рдеста пронзеннолистого — 2,5, у роголистни- 
ка — 2,5 [8]. Прибрежная и полупогруженная растительность 
этой реки характеризуется более высокими показателями удель- 
ной активности. Например, концентрация “К в глицелии соот- 
ветствует 5, в тканях аира — 10, у стрелолиста — 9 нкюри/кг. 

Эти же исследования показали, что К распределяется меж- 
ду отдельными частями и органами растения неравномерно: 
больше в цветах и листьях, меньше — в стеблях и еще меньше в 
корнях. Такие же результаты получены в ходе изучения радио- 
активности высших водных растений Днепропетровской обла- 
сти [9]. 

Растения суши. В связи .с тем, что приземный слой воздуха 
содержит космогенные радиоизотопы (ЗН, С и др.), а также 
продукты распада радона, торона и актинона, радиоактивность 
наземных растений формируется двумя составляющими: аэраль- 
ной и корневой. Первая представляет собой усвоение радиоак- 
тивных аэрозолей надземными органами растений, главным об- 
разом 2!0РЬ и 21°Ро. Значение других радиоизотопов в формиро- 
вании лучевой нагрузки флоры этим путем пренебрежимо 
мало. 

Корневая составляющая характеризуется тем, что деревья, 
кустарники и травы вместе с восходящими токами воды вы- 
носят из почвы растворимые формы радиоактивных элемен- 
тов и в их числе уран, радий и калий [10]. Поэтому степень 
активности тканей растений определяется не только их видовы- 
ми особенностями и концентрацией радиоактивных элементов 
в питающих горизонтах почвы, но и соотношением в этих гори- 
зонтах растворимых, обменных фракций радионуклидов с фрак- 
циями, находящимися в прочных соединениях с другими мине- 
ральными компонентами почвы, препятствующими растворению 
и усвоению радионуклидов растением. Кроме того, на корневое 
усвоение радионуклидов существенное влияние оказывает уро- 
вень содержания в почве поглощенных оснований [11]. Чем 
больше в почве таких оснований, тем в большей степени вы- 
ражено ее свойство препятствовать корневому усвоению радия 
и других радионуклидов. Исследованиями установлена обрат- 
ная зависимость между содержанием обменной фракции радия 
и суммы кальция и магния в почвах. Оказалось, что чем больше 
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в почве подвижной формы кальция и магния, тем в мепьшей 
степени усваивается радий. С увеличением содержания в поч- 
ве кальция усвоение радия растениями ухудшается [12]. 

Присутствие хлоридов в почве снижает уровень накопления 
калия в тканях растений. Повышение влажности почвы способ- 
ствует лучшему усвоению растениями калия. Присутствие в поч- 
вах бора и марганца также повышает эффективность погло- 
щения растениями из почвы калия [13]. Большое влияние на 
поступление в растения электролитов и вместе с ними радиону- 
клидов оказывает реакция среды. Установлено, что в щелочной 
почве катионы поглощаются более интенсивно, чем в кислой 
[14]. 

На поглощение и усвоение растением радиоактивных ве- 
ществ большое влияние оказывают возрастные изменения. В на- 
стоящее время выяснено, что каждому периоду развития расте- 
ния отвечает определенный тип функциональной деятельности 
соответствующего органа, а каждому типу физиологических про- 
цессов соответствует свой тип питания. Этим обстоятельство и, 
по-видимому, объясняются и существенные различия в стглени 
радиоактивности за счет “К и отдельных органов растений. Так, 
при сравнении удельной В-активности разных частей ячменя ока- 
залось, что в пыльце она соответствует 310 пкюри/кг золы, в зер- 
нах — 185, в листьях — 153, а в стебле — 235 пкюри/кг золы 
[15]. 

Накопление урана также находится в прямой зависимости 
от возраста растения. Было установлено, что в золе трех-четы- 
рехлетних побегов содержание урана в среднем в 7 раз больше, 
чем в однолетних [16]. В отличие от “К уран, торий и радий 
находятся в большем количестве в старых органах и корнях, 
поэтому они отнесены к элементам, характеризующимся акропе- 
тальным градиентом. Содержатся эти элементы в растениях в 
виде малоподвижных соединений, и даже наиболее мобильный 
из них — радий — неспособен к реутилизации и поэтому оста- 
ется постоянно в том участке растения, куда первоначально он 
попал вместе с током воды [10]. 

Неравномерность распределения основных а-излучателей, по- 
ступающих в растение через корневую систему, иллюстрируется 
данными табл. 28. 

Как видно из табл. 28, накопление природных а-излучателей 
в листьях выражено в меньшей степени, чем в других частях 
растений. 

Изучение характера распределения радия по органам и тка- 
ням древесных и кустарниковых растений Сибири позволило 
установить следующий порядок: сердцевина>кора> древесина 
ветви>листья (хвоя) [17]. Однако в молодых побегах и цве- 
тах содержание радия примерно такое же, что и в листьях. 
У некоторых шпинатов во всей надземной массе радия всегда 
больше, чем в корнях [18]. Обычное среднее содержание радия 
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Таблица 28 


Содержание х-излучателей в органах и тканях растений ториевого 
биогеоценоза [10] 


Растение | Кора 


Древесина Ветви Листья (хвоя) 

Торий в золе, 10—3 % 
Береза пушистая 1,83 1,0 1,20 1,02 
Ель сибирская 2,02 1,56 2,11 0,73 
Рябина обыкновенная 3,84 1,80 — 0,66 
Осина 2,60 1,47 4,10 0,40 
Ива чернеющая 2,40 2,20 3,20 2,10 
Ива бесцветная 3,40 — — 2,80 
Лиственница сибирская 3,0 — — 1,1 
Голубика — 6,0 — 3,0 
Вороника — 5,2` — 4,0 
Багульник стелющийся — 5,2 — 4,3 

Уран в золе, 10—68 % 
Береза пушистая 10,8 8,2 41, 9,7 
Ель сибирская 9,2 6,7 33,2 5,0 
Рябина обыкновенная 15,6 5,0 — 9,0 

Радий в золе, 10—10 % 
Береза пушистая 10,4 5,1 6,0 3,1 
Ель сибирская 3,4 — 2,0 0,9 
Рябина обыкновенная 54,1 20,7 — 5,7 


в наземных растениях, произрастающих в естественных условиях, 
равно 2—10 пкюри/кг свежей ткани [19, 20]. Концентрация ура- 
на также колеблется в пределах нескольких пикокюри на 1 кг 
свежей ткани [21]. 

Концентрация “Қ в тканях культурных растений, употреб- 
ляемых человеком в пищу, характеризуется показателями, при- 
веденными в табл. 29. 

Повышение содержания радионуклидов в почве может обу- 
словить заметное отклонение от общепринятых средних величин 
в накоплении их растением. Например, исследования, проведен- 
ные в Бразилии, позволили установить, что в геохимических 
провинциях, характеризующихся повышенным содержанием в 
почвах урана и радия, суммарная а-активность овощей дости- 
гает 810 икюри/кг. 

В ториевых геохимических провинциях Индии, в штатах Ке- 
рала и Мадрасса, суммарная а-активность зерновых растений 
равна 15 000 пкюри/кг свежей ткани [22]. а-Активность съедоб- 
ного плода — торо на острове Ниуи (Тихий океан) составляет 
в среднем 5000 пкюри/кг свежей ткани, в то время как кон- 
центрация “К в тканях различных растений на этом острове ко- 
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Таблица 29 
Средняя концентрация 40К в растениях, употребляемых человеком в пищу 
за нь 


нкюри/кг 


нкюри кг 
свежей ткани 


свежей ткани 
—ыыы———ы— НН ПНА 


Растение Растение 


Зерновые 
Кукуруза 1,6 Виноград 1,8 
Пшеница 2,0 Вишня 1,8 
Рожь 3,2 Голубика 0,4 
Ячмень 3,4 Груша 0,9 
Просо 4,3 Ежевика 1,6 
Рис 0,52 Қизил 2,8 
Клюква 9,6 
Зернобобовые Крыжовник 1,3 
Лимоны 1,2 
ль и т 
Чечевица 4,8 4 
" Е с о 
Овощи свежие с Я 1.6 
Қабачки 1,6 Смородина черная 2,9 
Капуста белокочанная 1,4 Смородина красная 2,1 
Қартофель 4,7 Финики 2,4 
Морковь 1,2 Яблоки 0,8 
Огурцы 1,1 Орехи грецкие 5,7 
Помидоры 1,2 Миндаль 6,8 
Репа 3,2 Грибы разные 7,5 
Свекла 1,7 
Тыква 1,6 
Плоды свежие 
Абрикосы 2,4 
Алыча 1,5 
Ананасы -1,7 
Бананы 2,5 
Брусника 0,2 


леблется в обычных пределах (0,9—30 нюкри/кг свежей тка- 
ни) [5]. 

Степень усвоения растениями радионуклидов в определенной 
мере зависит от структуры и химических свойств почвы. Было 
установлено, что в черноземных почвах калий ассимилируется 
растениями значительно лучше, чем в дерново-подзолистых [23]. 
И тем не менее ординарные показатели активности органов 
и тканей растений, выращенных на разных почвах и даже в 
разных климато-географических зонах, но при всех прочих рав- 
ных условиях, вполне сопоставимы. Так, среднее содержание 
урана, радия и “%К в растениях Сибири соответственно равно 
3,3 пкюри/кг, 1—10 пкюри[кг и 0,7—8,4 нкюрщшкг [24]; в расте- 
ниях Киргизии 0,19—4,3 пкюри/кг, 0,4—4,3 пкюри/кг и 1,3— 
5,6 нкюри/кг [25]; в тканях растений Европейской части 
РСФСР -—- радия 0,7—1,5 пкюри/кг, “Қ 0,5—8,1 нкюри/ке [26]. 
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Следует иметь в виду; что приведенные показатели харак?тё: 
ризуют активность сельскохозяйственных растений, обусловлен: 
ную преимущественно корневым поступлением радионук- 
ЛИДОВ. 

Изучение содержания в тканях растений 210РЬ и ?!%Ро, усвоя- 
емых преимущественно надземными частями из окружающей 
воздушной среды, показало, что эти радионуклиды в особенно 
больших количествах накапливаются многолетними лишайника- 
ми, листьями табаков и чая. Концентрация этих радионуклидов 
в злаках не превышает 6,0 пкюри/кг, в клубнеплодах — 
1,0 пкюри/кг [26]. В лишайниках Большеземельной тундры 
21°Ро содержится 70000 пкюри/кг [27], в чайном листе — 
400 пкюри/кг [29], а в табаках 1500 пкюри/кг [28]. 

Изучение 150 образцов лишайников из различных районов 
Советского Союза: Кольского п-ва, Ленинградской, Москов- 
ской обл., Краснодарского края, Крымского п-ва, Памира, Сиби- 
ри ит. д. — показало, что концентрация в них радионуклидов об- 
наруживает более отчетливые видовые различия, чем у других 
растений [30]. Однако наряду с этим следует иметь в виду и то, 
что содержание в растениях радионуклидов, поступающих 
аэральным путем (2!%Ро), в значительной мере зависит не толь- 
ко от общей площади и свойства их покровных тканей сорбиро- 
вать аэрозоли, но и от интенсивности оседания этих аэрозолей 
на растения. Как отмечалось выше, ускорению гравитационного 
оседания аэрозолей в существенной мере способствуют снего- 
пад и дождь. В снеговой воде содержание 219Ро и с 2!0РЬ дости- 
гает десятков и сотен пикокюри в литре. Исследования показали, 
что средняя скорость отложения 2'0РЬ в траве при выпадении его 
с дождем составляет 1650 пкюри/ (м? .год) [31]. Если при кор- 
невом пути поступления природных радионуклидов в растение 
уровень их накопления во многом зависит от содержания их в 
почве, в составе обменной фракции (чем больше фракция, тем, 
как правило, выше концентрация радионуклида в теле расте- 
ния), то при аэральном гоступлении радионуклидов уровень 
их накопления определяется двумя обстоятельствами: скоро- 
стью выпадения радиоактивных аэрозолей и морфо-функцио- 
нальными свойствами растения. 

Обычно чем выше концентрация радиоактивных веществ в 
почве, тем больше их поступает в растение. Влияние других 
факторов по существу смещается на второй план. Поэтому счи- 
тают, что величина коэффициента накопления растением того 
или иного радионуклида находится в относительной зависимости 
от его концентрации в почве [12]. 

Сопоставление данных о содержании радионуклидов в тка- 
нях растений разных систематических групп позволило устано- 
вить некоторую зависимость между удельной активностью орга- 
низма и уровнем его эволюционного развития. Оказалось, что 
чем проще организм, тем ниже его активность [21]. 
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$ 3. РАДИОАКТИВНОСТЬ ГИДРОФАУНЫ 


Радиоактивные вещества, содержащиеся в водной среде, мо- 
гут восприниматься водными животными так же, как и другие 
минеральные элементы, по пищевым цепочкам и путем погло- 
щения их пограничными тканями. Кроме того, все морские ры- 
бы «пьют» воду. Вместе с заглатываемой водой рыбы восприни- 
мают необходимые им минеральные вещества, в составе которых 
находятся и радиоактивные элементы. 

В зависимости от условий обитания, характера питания и пе- 
редвижения вся водная фауна и флора делится на две большие 
группы: 1) пелагические организмы, населяющие толщу воды; 
2) бентосные организмы, заселяющие дно водоема. Население 
пелагиали в свою очередь делится на планктон и нектон, 
Последний объединяет в себе в основном рыб и млекопита- 
ющих. | 

Концентрация 22Ва и урана в морском планктоне достигает 
100 пкюријкг, а содержание тория не превышает 25 пкюри/кг 
свежей ткани. В тканях рачка калянуса средняя концентрация 
226Ра соответствует 4 пкюри/кг свежей ткани. Такая же кон- 
центрация радия определена и для рачков вида шизопода, об- 
разцы которого были собраны в Тихом океане. Суммарная В- 
активность планктона, собранного в водах Гвинейского залива 
и включающего в себя икру и личинки рыб, колеблется в пре- 
делах 13—84 нкюри/кг свежей ткани. Суммарная В-активность 
планктона, собранного вдоль северо-западного побережья Аф- 
рики, соответствовала 12,6—86,2 нкюри/кг свежей ткани [32]. 
Содержание ?!0ро в икре некоторых рыб было исследовано 
Л. А. Теплых. По ее данным, концентрация этого о-излучателя 
в икре корюшки достигает 23 пкюри/кг, камбалы — 14, скумб- 
рии — 42, а сельди 85 пкюри/кг свежей ткани. При этом следует 
отметить, что концентрация 210Ро в половых продуктах самцов 
примерно такая же, как и в икре (так, ь молоке корюшки нака- 
пливается —25  пкюри/[кг, скумбрии — 40, а сельди — 
89 пкюри/кг. 

Относительная концентрация радия в планктоне достигает 
1000, тория — 5000, урана — 100, а К — 10. Радиоактивность 
пресноводного планктона мало отличается от радиоактивности 
морского. Так, концентрация Ка?26 в зоопланктоне Мингечаур- 
ского водохранилища равна 23,8+1,3 пкюри/кг [33], а содер- 
жание (Қ в планктоне Ладожского озера соответствует 1— 
3 нкюри/кг свежей массы. По данным А. П. Виноградова, кон- 
центрация К в теле обитателя северных морей — рачка-каля- 
нуса — в среднем соответствует 2—3 нкюри/ке [34]. В теле 
донных обитателей арктических морей содержание радия дости- 
гает: у морского жолудя — 11,6 пкюри/кг, у голутурии — 3,0, 
морского ежа — 6,1, краба — 7,0, актинии — 4,9, морской звез- 
ды — 3,7, червя реснитчатого — 1,2 пкюри/кг [19]. 
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По данным Ф. Б. Гиммельфарб, в теле лангустов (панциђи + 
+ мышцы), выловленных в Северной Атлантике, содержится ра- 
дия 6,4+ 1,5 пкюри/кг, а в панцире крабов, выловленных в Ус- 
сурийском заливе, — 14 пкюри/кг. 

Накопление 226Ка и 22Тһ в раковинах мидий намного боль- 
ше, чем в их теле, — 100 и 40 пкюри/кг соответственно. Содержа- 
ние урана в раковинах устриц колеблется от З до 100 пкюри/кг 
[35], а содержание 2!Ро в мышечной ткани моллюсков дости- 
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)ри/г 90ЛЫ, 


Концентрация 228 ра, пкю, 
м 
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Концентрация 22а 6 доде, пкирий 
Рис. 19. Накопление 226Ва личинками насеко- 


мых (/) и водорослями (2) в зависимости от 
его концентрации в воде. 


гает 900 икюри/кг [36]. Интенсивное накопление радионуклидов 
в раковинах моллюсков наблюдается ‘и у обитателей пресной 
воды. Так, Ф. Б. Гиммельфарб установила, что в известковых 
раковинах моллюсков оз. Пунус-Ярви содержится 226Ка 
200 пкюри/кг. В специальных опытах с пресноводным моллюс- 
ком было выявлено, что концентрация 228Ка в раковине обычно 
раза в три-четыре выше, чем в его теле. Удельная активность 
крови примерно в 17 раз меньше концентрации радия в рако- 
вине. В опытах было также установлено, что накопление 226Ва 
в теле различных обитателей водоема коррелирует с его кон- 
центрацией в воде (рис. 19). 

Радиоактивность тела некоторых обитателей дна Баренцева 
и Черного морей (черви, ракообразные, кишечнополостные, мол- 
люски и др.), обусловленная “К и З7ВЬ, характеризуется соот- 
ветственно 0,7—3,9 и 0,2-4,8 пкюри/кг [37 |. 

Материалы, полученные ветеринарной службой департамента 
Сены, показывают, что В-активность разных видов моллюсков, 
ракообразных, асцидий и иглокожих, собранных в промысловых 
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районах Мирового океана [38], за счет К мягких тканей кӧ- 
леблется в пределах 0,6—3,0 нкюри/кг. Причем активность тела 
креветок значительно меньше, чем лангустов. В-Активность мяг- 
ких тканей дальневосточных крабов за счет Қ достигает 
6,5 нкюри/ке, а у реснитчатых червей, обитающих на дне Берин- 
гова моря, колеблется в пределах 2,3—5,2 нкюри/кг и т. Д. 

При анализе >тих показателей следует учитывать, что содер- 
жание калия в организме водных животных испытывает сезэн- 
ные колебания и сопровождается соответствующими изменения- 
ми их суммарной В-активности. Так, наблюдения, проведенные 
в Токийском заливе, показали, что В-активность, обусловленная 
%К мягких тканей моллюсков, варьирует в течение года в пре- 
делах 1,7—7,2 нкюри/кг [39]. 

Таблица 30 


Концентрация основных х-излучателей в теле промысловых рыб, пкюри/кг 
сырой ткани 


Рыба | Ткань | 210 ро | 226 ра | 228ТЬ 


зра 

Ерш морской Мышцы 17,0 5,0 0,6 — 
Кости — 6,0 ЕК — 

Камбала Мышцы 5,0 1,5+0,3 0,7-0,2 0,7 
Кости 11,5 4,7+1,5 5,0 5,0 

Окунь Мышцы 10,0 — 0,5+0,2 0,5 
Кости 10,8+1,3 ‚0 Бле — 

Палтус Мышцы — — 0,2 0,2 
Кости — 23,0 8,0 8,0 

Пикша Мышцы — 1,8 р — 
Кости — 1,4 — — 

Сардины Мышцы — 4,0 0,8 0,8 
- Кости — 20,0 4,0 4,0 

Сельдь Мышцы 22,0 1,2-0,2 0,5-0,2 0,5 
Кости 25,4-62,3 2,4-0,4 — — 

Скумбрия Мышцы 22,0 0,7-0,2 0,5 40,2 0,5 
Кости 35,54+4,3 2,8-0,5 2,5+0,2 2,5 

Ставрида Мышцы 28,0 0,7-0,2 0,5-0,2 0,5 
Кости 26,3+2,7 2,9-0,2 о 3,0 

Треска Мышцы 53 +33 1,1+0,3 0,7+0,2 0,7 
Кости 95 +37 5,7-1,3 — — 

Тунец Мышцы 35+0,5 0,7-0,2 0,4-0,2 0,4 


Величина активности тканей различных видов рыб за счет 
а-излучателей, так же как и для других гидробионтов, за исклю- 
чением планктона, колеблется в пределах п. 0,1—0 · 10 пкюри/кг 
сырой ткани. В табл. 30 приведены выборочные материалы, по- 
лученные А. П. Ермолаевой, Н. И. Остряковой и Л. А. Теплых 
при исследовании активности тела морских промысловых рыб, 
выловленных в различных районах Атлантического океана и 
Баренцева моря. 
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Из таблицы видно, что о-активность тела морских рыб, их 
мышц и скелета в основном определяется содержанием ?'Ро. 
Аналогичные показатели были получены Г. Д. Сарафановым 
при изучении радиоактивности рыб Азовского моря. Им было 
установлено, что в тканях леща содержится в среднем 
2,5 пкіори[кг ?2%Ва и 15 пкюри/кг ?®Ро, у тюльки соответственно 
1,0 и 18 пкюри/кг и т. д. 

Концентрация урана в теле рыб в среднем равна 3,3 пкюри/кг 
сырой ткани. Однако отдельные экземпляры морских рыб могут 
накапливать в своих тканях заметно большие количества урана, 
доводя его содержание до нескольких десятков пикокюри на 1 кг 
ткани. 

а-Активность тела пресноводных рыб несколько больше, чем 
у морских рыб. В табл. 31 приведены выборочные показатели 
содержания 228Ва и ?'Ро у некоторых рыб пресноводных бассей- 
нов Европейской части Советского Союза. Исследования были 
осуществлены Г. Д. Сарафановым и Ф. Б. Гиммельфарб. 

Сопоставление данных, приведенных в этой таблице, позволя- 
ет отметить, что рыбы Ладожского озера, вода которого характе- 
ризуется слабой минерализацией, отличаются и сравнительно 
меньшей концентрацией в тканях 22Ка. В-Активность тела рыб 
определяется всецело содержанием *Қ. Обследование мышц 
морских и пресноводных рыб 35 видов показало, что их актив- 
ность колеблется в весьма ограниченных пределах (1,5— 
3,5 нкюри/кг). 


Таблица 31 
Концентрация 228Ва и 219Ро в теле пресноводных рыб, икюри/’кг свежей ткани 


Рыба Водоем | 210ро 2 Ка 

Лещ, целиком р. Дон 11,9 25,8 
Судак, целиком » 24,3 11,8 
Густера, целиком Цимлянское водохра- 24,2 11,0 

нилище 

Сазан, кости То же 18,4 20,0 
Сом, мышцы » 12,9 12,0 
Судак, мышцы » 34,5 24,8 
Чехонь, мышцы | » 50,6 11,0 
Қорюшка оз. Ладожское — 2,6 
Лещ, мышцы » — 0,4 
Рипус, целиком » — 0,9 
Судак, мышцы » — 0,6 
кости » — 8,4 

Щука, мыпщы » — 0,6 
печень » — 0,6 

кости » — 1,4 


Совпадающие показатели удельной В-активности тела рыб 
были получены в обширных исследованиях, осуществленных в 
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Северном и Балтийских морях, в различных районах Северной 
Атлантики и вдоль западных берегов Африки. В этих исследо- 
ваниях было установлено, что удельная В-активность мышц мор- 
ских рыб различных видов колеблется от 1,1 до 3,4 нкюри/ке 
свежей ткани [40, 41]. Активность крови и тканевой жидкости 
рыбы примерно в 10 раз меньше активности их мышечной ткани 
и колеблется в пределах 0,15--0,5 нкюри/л. Активность икры не- 
которых видов рыб за счет 4% К характеризуется следующими 
показателя: сельдь — 1,7, навага — 2,3, треска — 1,2, форель — 
1,3 нкюри/кг [42]. 

Суммарная В-активность мышечной ткани морских млекопи- 
тающих, таких, как гренландский тюлень и черноморский дель- 
фин, равна 3,2 и 6,1 нкюри/кг соответственно. 


й Таблица 32 
В- Активность тела китовых [41] 


2 


хх кз 
А ЕЕ 9 ЕЕ 
Е: | 58 2 | аЗ 
Вид Ткань Е Ех Вид Ткань Ж. Е 
я Ф ом Ф 
Е | 8,2 ча | 82 
88 | х5 98 | 5. 
Сейвал Кожа 0,149 | 1,6 |Кашалот Кожа 0,148 | 1,2 
Мышцы 0,235 | 1,2 Мышцы (0,130 | 1,0 
Кости 0,172 | 1,9 Қости 0,190 | 1,5 
Синий кит Қожа 0,166 | 1,4 Печень 0,146 | 1,2 
Мышцы |0,145| 1,2 |Финвал Кожа 0,115 | 1,0 
Кости 0,1601 1,3 Мышцы |0,181| 1,5 
Печень 0,288 | 1,9 Кости 0,175 | 1,4 
Печень 0,1231 1,0 


\ 


В табл. 32 приведены данные, характеризующие суммарную 
В-активность тканей китов, добытых в 1961 г. в антарктических 
водах. Концентрация в теле китов эндогенного ?!%Ро, находяще- 
гося в равновесии с ?!0РЬ, достигает 63 пкюри/кг мяса [28]. 


$ 4. РАДИОАКТИВНОСТЬ ЖИВОТНЫХ СУШИ 


Суммарная о-активность тела различных животных, обуслов- 
ленная содержанием 2Ро, 226Ка и 228Тһ, в среднем соответст- 
вует нескольким пикокюри на 1 кг свежей ткани. В некоторых 
случаях концентрация этих радионуклидов в тканях сельскохо- 
зяйственных животных достигает нескольких десятков пикокюри 
на 1 кг ткани. Особенно высокое содержание природных о-из- 
лучателей обнаружено в теле северных оленей, главным образом 
за счет накопления Ро?!0, концентрация которого у этих живот- 
ных достигает нескольких нанокюри на | кг. 

В-Активность тканей животных, обусловленная “К, состав- 
ляет примерно 2—4 нкюри[кг свежей ткани. 
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Таблица 33 
а-Активность тела некоторых птиц 


Концентрация, пкюри/кг сырой массы 


Птица Ткань 
210ро | 2268Ва | з2вТтһ 
Гуси Мышцы 4,4+0,9 0,6+0,2 0,1 
Печень 9,0 , 4,2 3,8 
Кости 100,0+2,6 22,0+6,0 1,6-0,5 
Қуры Мышцы 1,2+0,14 1,4+0,3 0,1 
Кости 24,0+ 1,8 9,0-1,3 0,1 
Яйца 5,8 3,0 0, 19 
Утки Мышцы 2,0+0,8 1,2+0,2 0,1 
Печень 5,0 0,57 0,4 
Кости 19,2--1,1 7,6+0,3 0,1 
Пингвины Кости 160,0 32 — 


Таким образом, сопоставляя среднюю удельную а-актив- 
ность тканей животных с их В-активностью, можно отметить, 
что первая в обычных условиях примерно в 1000 раз меньше 
второй. 

Данные табл. 33, полученные В. П. Ершовой, И. В. Гусевым 
и Л. А. Теплых, характеризуют содержание основных о-излуча- 
телей в теле домашних птиц, пингвинов и в яйцах кур. 

Из табл. 33 видно, что о-активность тела птиц и особенно 
их скелета в основном обусловлена ?ЮРо. При этом обращает 
внимание сравнительно высокая концентрация этого радиону- 
клида в костях гусей и пингвинов. У этих же птиц относитель- 
но больше содержится и 2Ка. 

Табл. 34 и 35 дают ориентировочное представление о содер- 
жании 2!0ро, 226Ра и 228Тһ в тканях крупного рогатого скота и 
свиней. В этих таблицах помещены материалы, полученные при 
исследовании животных, поступающих на Ленинградский мясо- 
комбинат. 

Как видно из табл. 34, 210Ро, так же как радий и торий, 
преимущественно накапливается в костной ткани, хотя относи- 
тельно большие его количества определяются также в почках, 
печени и поджелудочной железе. При этом, как правило, кон- 
центрация ?!5Ро во всех мягких тканях несколько выше, чем ра- 
дия или тория. 

Средняя концентрация ?!0Ро, 22Ва и 228ТН в скелете круп- 
ного рогатого скота равна 109=15, 15011 и 714,0 пкюри/ке 
свежей ткани соответственно. 

Так же, как и у крупного рогатого скота, у свиней наиболее 
интенсивно а-излучатели откладываются в скелете. Средняя кон- 
центрация в нем 2!%Ро соответствует 17 +6, 2Ка—19-5 и 2287 — 
16+4 пкюри/кг. Однако сопоставление этих показателей с со- 
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Таблица 34 
«-Активность тела крупного рогатого скота (по Н. И. Остряковой) 


Концентрация, пкюри/кг сырой массы 


Ткань, орган | 

210ро 226 ра з?8Тц 

Мозг головной 4,4-2,2 2,0-0,6 — 
Глаза 27,6+6,2 14,040,1 9,0+0,5 
Почки 211,0+25,7 1,6+0,2 0,9-0,1 
Печень * 87,24 12,4 5,7+0,3 1,3+0,4 
Селезенка 9,6-2,7 2,2-0,3 0,7+0,4 
Легкие 4,5-1,4 1,2-0,1 0,5--0,2 
Сердце 1,4+0,2 1,7-0,2 1,2+0,2 
Железа щитовидная 7,2+0,8 3,0+0,1 1,9-0,3 
» поджелудочная 48,6 +18,4 0,6+0,3 0,9-0,1 
Надпочечники 5,9-3,1 1,4+0,1 0,8-0,2 

Семенники 2,8-1,2 2,6+0,1 1,1 
Мыщцы скелетные 1,8+0,3 1,2-0,2 1,2+0,1 
Рубец 11,1+2,4 2,5+0,5 1,2-0,2 
Кишечник (тонкий отдел) 8,9+3,2 0,8-0,3 0,5+0,3 
» (толстый отдел) 1,5 1,1+0,1 1,0+0,5 
Кость бедренная 117,0+24,0 12058,2 61,0+3,8 
» лобная 107,6--13,1 160 + 10,1 80,0+2,5 
» грудная 79,04, 11048,1 62,0+3,7 
»  реберная 103,1+ 14,2 160+18,3 80,0+6,4 
Позвонки 136,24 17,9 2009,4 70,0+4,0 
Кровь 9,1-2,6 0,9-0,3 0,7-0,4 
Кожа 9,9+3,5 1,2+0,2 0,8-0,1 


ответствующими данными, полученными при анализе тканей ко- 
ров, обнаруживает достоверные различия в уровнях их накоп- 
ления. По всем трем изотопам уровень их накопления у коров 
в несколько раз выше, чем у свиней. Возможно, это обусловлено 
тем, что свиньи в большом количестве употребляют корнеплоды, 
характеризующиеся, как правило, меньшей активностью. Овцы 
так же, как и коровы, в основном питаются надземными частями 
травяной растительности, накапливающей находящиеся в воз- 
духе аэрозоли, содержащие 2'9РЬ и ?19Ро. 

У овец средняя концентрация в мышцах ?!0Ро, 226Ра и 228ТН 
соответствует 3,0; 0,4 и 0,5 пкюри/кг, а в костях — 160; 8,0 и 
2,5 пкюри/кг. 

Исключительно высокое содержание 22а и 2!%Ро обнаруже- 
но в костях северных оленей. Анализу были подвергнуты ткани 
девяти животных, выпасавшихся в Большеземельской тундре 
(табл. 36). 

Высокие концентрации 2?8Ва в костях и 2!%Ро в мышцах се- 
верных травоядных обнаружены и в других приполярных райо- 
нах мира. В Финляндии в мышцах оленей содержание 226ВКа до- 
стигает 3+2 пкюри[кг, а в костях — 1840-+ 220 пкюри[кг свежей 
ткани. Содержание 2!Ро в костях превышает 6000 пкюри/кг, а в 
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Таблица 35 
а-Активность тканей свиней (по В. Е. Афанасьевой) 


Концентрация, пкюри/кг сырой массы 


Ткань, орган 


210ро 228 ра 228ТЬ 
Мозг головной 7,4+0,5 1,540, 1 1,2-0,2 
Глаза — 8,5 +0,3 7,9-0,3 
Почки 39,7+18,1 1,3+0,2 0,9+0,2 
Печень 29,9+ 12,4 5,6--0,3 4,1-0,2 
Селезенка — 1,4+0,1 1,2-0,1 
Легкие — 0,8-0,1 0,8-0,3 
Сердце 8,541,8 1,1-0,2 1,0-0,3 
Железа щитовидная — 1,2+0,1 1,1+0,5 
» поджелудочная — 1,3-0,2 1,1+0,1 
Надпочечники — 1,0+0,1 0,8+0,4 

Семенники — — — 
Мышцы 1,240,6 1,240,1 1,1-0,1 
Желудок — 2,4+0,2 1,9-0,2 
Кишечник (тонкий отд.) — 1,0-0,1 0,4-0,2 
» (толстый отд.) — 0,5-0,2 1,0-0,4 
Кость бедренная 17,6+8,1 22,0-3,4 21,0+7,5 
»  лобная — — 18,3+4,0 
» грудная — 22,0--7,5 10,8+3,3 
»  реберная 21,3+7,1 18,0+6,3 13,7+4,2 
Позвонки 11,8+3,5 15,0+3,2 17,0+2,0 
Кровь : — 1,4-0,3 1,0-0,1 
Қожа — — 0,8-0,1 
Таблица 36 


х-Активность тела северных оленей 


Концентрация, пкюри/кг сырой массы 


Ткань, орган 


з1оро ззера зт 
Мышцы 70,0+2,1 5,0-0,7 — 
Печень 83+ 17 4,5+2,1 — 
Кости 5000 + 300 700 +21 7004 180 


мышцах — 200 пкюри/кг свежей ткани. На Аляске в костях ка- 
рибу концентрация 2Ро достигает 15 500 пкюри/кг, а в мыш- 
цах — 220 пкюри/кг сырой массы [43]. В Канаде в мышцах 
оленей, забитых зимой, концентрация 2!9Ро соответствовала 
200 пкюри/кг, в печени — 5600, в почках — 4200, а в селезенке 
1000 [36]. Такие высокие уровни накопления а-активных ра- 
дионуклидов в теле тундровых травоядных совпадают с высо- 
кой концентрацией 226 Ва и 2!0Ро в их основном корме. В Фин- 
ляндии концентрация Ба во мҳе достигает 13 000 пкюри/кг су- 
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хой ткани, а 22Ва — 3,5 пкюри/кг сухой массы. На Аляске 
концентрация 2!0ро во мхе приближается к 8000 пкюри/ке су- 
хой массы, а в Канаде — 3500 пкюри/кг сырой массы. 

Сравнительно высокие уровни накопления обнаружены и у 
других животных, питающихся многолетними растениями. Так, 
при обследовании верблюдов в Иордании было установлено, что 
концентрация 2!0ро в их костях достигает 1300 пкюри/кг [36]. 

Исследования, охватывающие более 20 штатов США, пока- 
зали, что концентрация 2?%Ка в костях коров колеблется в пре- 
делах 16,5—250 пкюри/ке ткани. Содержание 228ТН варьирует 
от 10 до 78 пкюри/ке свежей ткани, а 2!0ро, считая, что он на- 
ходится в равновесии с 21°РБ, — от 7 до 250 пкюри/кг свежей 
кости [44]. Содержание ?6Ка, определенное в США в скелете 
свиней, оказалось заметно ниже, чем у коров, и в среднем со- 
ответствует 4,6-0,8 лкюри/ке кости. В этих же исследованиях 
было обнаружено, что 26Ка накапливается во всех костях ске- 
лета свиньи примерно равномерно [45]. 

Сравнительно большое количество а-излучателей отклады- 
вается в глазах. Специальными исследованиями показано, что 
концентрация ?!0Рро в роговице человека достигает 272 пкюри/кг, 
у обезьян — 627, у собак —- 742 и у коз — 534 пкюри/кг [46]. 

Высокая концентрация 226Ва и 2%Тһ обнаружена и в щито- 
видной железе животных. Исследования, проведенные в разных 
странах, показали, что доза облучения железы у крупного рога- 
того скота может достигать нескольких бэр/год, так как кон- 
центрация 228Ра в ней 1500—3000 пкюри/кг, а 228ТН — 800— 
4000 пкюри/кг [47]. 

Среднее содержание 2?8Ка в молоке коров северо-западных 
районов РСФСР соответствует 0,25-=0,04 пкюри/л, 228ТН — 0,05+ 
0,01 пкюри/л, 2!0Ро — 0,28=0,03 пкюри/л и ?210рЬ —– 0,18 
+0,01 икюри/л, 2380 — 0,2 пкюри/л. 

В урановых биогеоценозах, где содержание урана и радия 
в траве достигает десятков пикокюри на | кг сырой массы, кон- 
центрация радия и урана в коровьем молоке повышается и при- 
ближается к 6,0 и 30,0 пкюри/л соответственно. В козьем моло- 
ке концентрация урана достигает 60 пкюри/л. 

Содержание В-излучателей в тканях насекомых примерно 
такое же, как у млекопитающих. Так, у разных жуков (жук 
хлебный, волосатый хрущ и др.) концентрация К соответству- 
ет 3—4 нкюри/кг, а у стрекоз — 3,5 нкюри/кг. 

Содержание 8ВЬ у насекомых менее устойчиво и варьирует 
в широких границах (от 0,1 до 56 нкюри/кг) [48]. 

В табл. 37 приведены материалы, характеризующие удель- 
ную В-активность и содержание калия в мышечной ткани от- 
дельных представителей орнитофауны Советского Союза. 

Табл. 37 показывает, что наиболее высокой В-активностью 
тела обладают чайки и кулики, отличающиеся легким полетом, 
способностью долгое время находиться в воздухе, т, е, совер- 
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Таблица 37 
8-Активность тела птиц 


Удельная Удельная 
Содержа- - 

Птица них Ее А а Птица ов мн е акр Е 

% нкюри/кг % нкюри [кг 
Гагара 0,421 3,4 Куропатка 0,475 3,8 
Голубь 0,387 3,1 Лебедь 0,365 3,0 
Гусь домашний 0, 379 3,0 Поморник 0,230 1,8 
Гусь дикий 0,399 3,2 Тупик 0,375 3,0 
Индейка 0,321 2,5 Утка домашняя 0,297 2,4 
Кайра 0,275 2,2 Утка дикая 0,337 2,7 
Кулик 0,687 5,5 Фазан 0,437 3,5 
Курица 0,372 2,9 Чайка 0,850 6,8 


шать форсированную мышечную работу. Такая высокая В-ак- 
тивность не обнаружена ни у одного млекопитающего. 

Ориентировочное представление о колебании величины 
В-активности тела животных в зависимости от их вида можно 
получить из материалов, помещенных в табл. 38, в которой 
приведены средние показатели удельной В-активности мышц, 
обусловленной “К. 


Таблица 38 
В-Активность мышечной ткани млекопитающих 
Содержа- ды Содержа- а 
‚Животные ние калия, ность, Животные ние калия, ность, 
% нкюри/[кг % нкюри [кг 
Заяц 0,400 3,2 Мышь (белая) 0,250 2,0 
Кит 0,375 3,0 Овца 0,237 1,9 
Коза 0,415 3,4 Олень 0,537 4,3 
Корова 0,262 2,1 Осел 0,462 3,7 
Кошка 0,337 2,7 Свинья 0,212 1,7 
Кролик 0,387 3,1 Собака 0,350 2,8 
Крыса (белая) 0,475 3,8 Теленок 0,390 3,1 
Ло падь 0,475 3,8 Як 0,246 1,9 


Содержание животных, их образ жизни, химический состав 
корма и т. п. оказывают большое влияние на удельную актив- 
ность тканей животных. Как правило, удельная активность мо- 
лодой и энергично функционирующей ткани всегда выше ак- 
тивности старой ткани и пассивного органа, что связано с соот- 
ветствующими потребностями клеток в калии. 

Данные, приведенные в табл. 39, иллюстрируют влияние 
различных физиологических и патологических состояний на 
концентрацию калия в сыворотке крови и в цереброспкнальной 
Жидкости, 
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Таблица 39 


Отклонение в содержании калия от среднего под влиянием функциональных 
сдвигов в организме [49], % 


к . я Й 
ИЕ аа 
= ха Гея С] 
х Ен м |-> 
о Е 
БУ со ч Бо 
Воздействие х е Е Воздействие Е Е & 
а | = а | 3% 
о о о 62 
8 | 5% Е | 5 
о Я | о Яя 
Бессоница 73 |` 58 | Хлоралозановый наркоз 91 91 
Длительное рентгеновское | 78 69 |Сильное мышечное утом- | 109 | 165 
облучение головы лени 
Нагревание на 2°С в те-| 129 | 159 | Пробуждение 94 95 
чение 6 ч Голодание в течение 20 | 114 80 
Охлаждение на 3° С в те- | 89 | 111 суток 
чение 3,5 ч Подразнивание голодной | 105 78 
Длительное введение уро- | 119 | 163 собаки 
тропина Гистаминовый шок 89 78 
Острая асфиксия 117 50 
Эфирный наркоз 80 95 


В этих исследованиях Л. С. Штерн [49] обнаружила, что 
концентрация минеральных веществ, и в том числе калия, в 
жидких средах организма зависит от физиологического состоя- 
ния организма и характера деятельности его центральной 
нервной системы. 


$ 5. РАДИОАКТИВНОСТЬ ТЕЛА ЧЕЛОВЕКА 


Основной источник радиоактивных веществ, поступающих в 
тело человека, — пищевые продукты. Роль воды и радиоактив- 
ных аэрозолей в этом процессе, как правило, незначительна. 
Но в случаях, когда концентрация тех или иных радионукли- 
дов оказывается особенно высокой в питьевой воде или во 
вдыхаемом воздухе, соответственно величине этой концентра- 
ции возрастает и парциальный их вклад в суммарную актив- 
ность тела. Обычно существует зависимость активности воды 
от степени ее минерализации. Чем выше минерализация, тем 
больше ее активность. Но только вода, обладающая заметно 
повышенной концентрацией радионуклидов, может привести к 
регистрируемому современными методами увеличению их на- 
копления в теле человека. Исследования, проведенные в Шве- 
ции, показали, что концентрация радия в теле жителей двух 
городов, питьевая вода которых по концентрации 226Ка разли- 
чалась в пять раз, оказалась практически одинаковой [50]. 

В то же время там, где различия в концентрации 22Ва в 
питьевой воде достигают более выраженных значений, появ- 
ляются и соответствующие отклонения в накоплении этого 
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Табллица 40 
Зависимость содержания ??8Ка в теле человека 
от его концентрации в питьевой воде [50] 


р чо соз 

. о Е г ноя ха 

5 588 | 55 ЗЕЕ | & 558 | оша | БЕ 
© 255 Е Баб 2 Ё Ф Е Фа 8 
Б БЕ. 33 ба - зе. со 8а. 
н ЕР Бач о“ 9 Г хой ва о 9 
КЕ Е ||| 
Е Каа РЕ кх а м ная НОВ дна 
3 85= | ЗЕ: | 5.5 З бок | ЗЕЕ | Быз 
га НЕЕ мае ОЕ м НЕЕ миа оне 
17 — 0,03 36 38 7,6 3,4 200 
29 — 0,03 40 44 19,7 · 3,4 230 
27 0,32 3,4 100 17 — 8,0 370 


радионуклида в теле человека. Такого рода зависимость хоро- 
шо иллюстрируется данными табл. 40. 

Если активность пищевых продуктов и характер рациона 
человека в течение некоторого времени остаются сравнительно 
постоянными, то концентрация радионуклидов в его тканях 
достигает относительного равновесия, при котором количество 
радионуклидов, поступающих внутрь, соответствует их количе- 
ству, выводимому с экскрементами. Но в связи с тем, что в 
различных пищевых ингредиентах содержание радионуклидов 
далеко не одинаково, суммарная активность пищевого рациона 
одного дня может существенно отличаться от таковой другого. 
Такие флюктуации в активности пищевого рациона сопровож- 
даются смещениями и в показателях концентрации этих радио- 
нуклидов в теле. 

Однако эти сдвиги корректируются скоростью метаболизма, 
протекающего в тканях. В тех органах и тканях, в которых 
обменные процессы происходят более интенсивно, существеннее 
проявляется и влияние изменения концентрации нуклидов в 
пище. В тканях с относительно замедленным обменом веществ 
кратковременные колебания активности пищи проходят практи- 
чески бесследно. Поэтому в костной ткани, для которой эффек- 
тивный период полувыведения 226Ка равен 1,6.10* дням, перио- 
дические сдвиги в активности пищевого рациона не вызывают 
соответствующих отклонений в концентрации 228Ка. 

Рядом исследований была показана зависимость содержания 
28а в скелете от его концентрации в пище. Так, при сопо- 
ставлении содержания 226Ка в пищевом рационе жителей 
Пуэрто-Рико с его концентрацией в пище населения Чикаго и 
Сан-Франциско оказалось, что первые ежедневно поглощают 
радия примерно 1,2 пкюри/г кальция, в то время как вторые — 
2,0 и 1,б икюри/е кальция. В силу этого содержание радия в 
костях жителей Пуэрто-Рико оказалось достоверно ниже, чем 
у жителей городов Чикаго и Сан-Франциско. У первых оно 
составляло 0,017 пкюри[г кальция, а у вторых — 0,031 и 0,026 
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соответственно [51]. В другом исследовании было показано, что 
три повышенном содержании 226Ка в пище происходит и про- 
порциональное увеличение его концентрации в теле человека. 
Так, в штате Керала (Индия), известном как район с повышен- 
ной природной активностью, содержание радия в скелете его 
жителей было равно 88 пкюри/кг кости, что примерно в 22 ра- 
за больше средней концентрации радия в скелете жителей 
Бомбея [52]. Сравнительно низкое содержание радия было най- 
дено в скелете жителей Японии, пищевой рацион которых от- 
носительно беден злаковыми и молочными продуктами. Ока- 
залось, что у населения Токио средняя концентрация 226Ка в 
скелете соответствует всего лишь 9 пкюри/кг золы, что в пере- 
счете на кость (принимая коэффициент ее озоления равным 20) 
составит примерно 0,45 пкюри/кг кости [53]. 

В связи с тем, что в некоторых случаях при определении 
степени радиоактивности тела человека исследованию подвер- 
гали совместно и костную, и мышечную ткани, в современной 
и достаточно обширной литературе, посвященной этому вопро- 
су, содержится иногда весьма разноречивая информация. 
В этом аспекте показательна сводка [54], обобщающая большое 
количество исследований различных авторов. Данные, приве- 
денные в этой сводке, свидетельствуют о том, что только сред- 
ние показатели содержания ?22Ка в теле жителей стран при- 
мерно с одинаковым типом питания меняются от 24 до 
368 пкюри/тело. Из этой сводки также видно, что в одних слу- 
чаях содержание радионуклида определялось только в костях, 
а в других — в пробах, содержащих золу как мягких тканей, 
так и костей. 

Несомненно, отсутствие единообразия в методах приготов- 
ления проб существенно повлияло на характер информации о 
радиоактивности тела человека, хотя последняя по своей при- 
роде не может быть одинаковой для населения разных геогра- 
фических районов с разным экономическим уровнем и бытовым 
укладом жизни. Поэтому материалы, полученные Н. И. Остря- 
ковой при изучении особенностей накопления 22Ка и ?228ТН в 
скелете жителей разных городов Советского Союза, представ- 
ляют особый интерес. Некоторые результаты этих исследова- 
ний приведены в табл. 41. 

Весьма близкие показатели к приведенным втабл. 4] получе- 
ны Ю. В. Новиковым [56] при исследовании 26 трубчатых ко- 
стей лиц, умерших в возрасте 50—82 лет. По данным этих 
авторов, средняя концентрация 228Ка в костях жителей Москвы 
(принимая массу скелета равной 7 кг) составляет 2,3-Е 
==0,3 пкюри/кг. 

При изучении степени накопления 228Ка в скелете детей и 
взрослых определенной зависимости от возраста не обнаруже- 
но. Однако при этом было уточнено, что в скелете взрослых 
откладывается примерно 80—85% всего 2а, поступившего в 
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Таблица 41 


Концентрация 225Ва и 228ТН в скелете жителей 
некоторых районов Советского Союза [55] 


г Число 326 ра, 22зтТь, 

ород образцов пкюри [ке пкюри[ке 
Архангельск 4 7,0+0,4 2,2+0,1 
Астрахань 10 8,1-0,3 | 2,4+-0,1 
Воронеж п 4,2+0,3 2,3+0,6 
Краснодар 12 12,0+0,1 3,0-0,8 
Киров 6 5,8+0,4 2,0+0,2 
Ленинград 25 6,1-0,1 2,7-0,4 
Магадан 9 3,6-0,5 2,0+0,6 
Мурманск . 11 2,6-0,8 2,0-0,1 
Норильск 9 5,9+0,4 1,8-0,1 
Пермь 12 6,8-0,1 3,0+0,1 
Сыктывкар 8 3,6-0,3 2,2+0,2 
Свердловск 8 6,5+0,3 2,8+0,4 
Ташкент 10 8,2-0,1 2,6--0,3 
Томск 4 4,9-0,9 2,3+0,5 
Хабаровск 9 3,0-+0,3 1,7+0,7 
Южно-Сахалинск 5 3,2-0,3 1,4-0,4 


организм, а в остальных (мягких) тканях — около 15—209. 
Кроме того, Н. И. Остряковой было выяснено, что при перехо- 
де радия через плаценту в плод дискриминация его относи- 
тельно кальция не проявляется. Это дает основание считать, 
что 226Ва проходит через плацентный барьер так же, как и 
кальций. 

Наблюдения за кинетикой 22Ва в теле при случайных по- 
ступлениях внутрь сравнительно больших его количеств позво- 
лили получить соотношение, дающее возможность прогнозиро- 
вать вероятную концентрацию 228Ка в костях после его поступ- 
ления в организм в течение известного времени. Соотношение 
это имеет следующий вид [57]: 


В, = С11,19(00:48 — 1) + 0,54}, 


где А; — среднее содержание 228Ка в скелете, пкюри; & — про- 
должительность поступления радия в организм, сутки; С — сред- 
нее количество радия, ежедневно поступающее с пищей, 
пкюри/сутки. 

При решении этого уравнения С принимается равным тому 
количеству радия, которое всасывается в пищеварительном 
тракте и приближенно составляет 109 его общего содержания 
в суточном рационе [57]. 

Очевидно, показатели удельной активности костей, получае- 
мые с помощью расчетов, имеют сугубо ориентировочный ха- 
рактер, так как в предлагаемых математических моделях про- 
цесса накопления 22а в теле не отражается специфика обмена 
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веществ, присущая тому или иному органу и его функциональ- 
ному состоянию, не учитывается химическая форма, в которой 
22а поступает алиментарным путем, и т. п. Хорошо известно, 
что даже в костях радий распределяется неравномерно. Обыч- 
но в губчатых структурах, в которых обменные процессы про- 
текают более интенсивно, концентрация 228Ра и других остео- 
тропных радионуклидов несколько выше, чем в компактных 
частях костей. 

Чем выше степень минерализации кости, тем более затруд- 
нены в ней циркуляция, диффузия и обмен ионов [58]. Поэтому 
поступление 22%Ва в компактные структуры заметно снижается 
по сравнению с губчатыми. Большая васкуляризация послед- 
ней увеличивает скорость диффузии и отложения радионукли- 
дов в минеральной части кости. Этому обстоятельству способ- 
ствует еще и то, что сорбированные костными пластинками 
радионуклиды в последующем замуровываются отложениями 
минерального компонента, что в конечном счете приводит к 
практически необратимым при жизни реакциям. 

В молодой кости радионуклиды наиболее концентрируются 
в участках интенсивного роста, в области эпифизарной пла- 
стинки, а также на эндостальных и периостальных поверхно- 
стях диафиза. Эти зоны точно соответствуют участкам наибо- 
лее интенсивной перестройки и аппозиционного роста. В более 
поздние сроки жизни, когда рост замедляется и степень мине- 
рализации предшествующего плотного вещества кости увеличи- 
вается, распределение в ней 226Ка приобретает в основном диф- 
фузный характер. Авторадиограммы костей людей, пострадав- 
ших от попавшего в их организм радия, показали, что 
отношение диффузно распределенного радия к его суммарному 
содержанию в костях соответствует 0,3—0,9. Остальное его 
количество локализуется в так называемых горячих пятнах 
преимущественно над надкостницей в области гаверсовых си- 
стем. 

Радиоактивный распад ?22Ка приводит к образованию в ор- 
ганизме 222Кп, период полураспада которого 3,8 дня. Исследо- 
вания показали, что примерно 70% образующегося в организме 
радона выделяется с выдыхаемым воздухом. Задержавшаяся 
часть радона быстро претерпевает последующие радиоактив- 
ные превращения вплоть до 2?1РЬ (Т 12=22 года). Скорость 
образования ?ЮРЬ и из него ?'5Ро иллюстрируется кривыми 
рис. 20 [59]. На этом рисунке кривые Г и 2 соответствуют числу 
атомов каждого вещества, распадающихся в единицу времени, 
в процентах от начального их количества. Количество атомов 
22 Ка в начальный момент (#=0) принято равным 100. 

Кривые 3 и 4 характеризуют количество атомов ?!9РЬЪ и 
210ро, образующихся в единицу времени. Таким образом, при- 
веденные на рисунке кривые показывают, что половинное ко- 
личество ?!0РЬ и 20Ро образуется из 2а только к исходу 
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22 лет (точка пересечения кривых). Равновесие же содержания 
с 22Ка этих радиоизотопов может установиться только прибли- 
зительно за 140 лет. Поэтому вклад в суммарную активность 
тела радионуклидов, эндогенно образующихся из радона сравни- 
тельно невелик. В то же время присутствующий в костях 


Время, годы 
010 15 20 __25__ #0 35 40 


Активность, Х 


7 2000 70000 15000 
Время, дни 


Рис. 20. Скорость образования 2!0рЬ и 2®Ро из 2%Ра: 
1 — распад 22а; 2 — распад 20РЪ; 3 — образование ?°РЬ; 4 — образование 25Ро [59]. 


20ро своим происхождением в основном обязан ?!0РЬ, с кото- 
рым он находится в равновесии. Основное количество ?'РЪ и 
его дочернего элемента 2!%Ро поступает в организм с продукта- 
ми питания, вдыхаемым воздухом и питьевой водой. Так как ?'0РЬ 
преимущественно откладывается в костях, в организме он за- 
держивается надолго. Средняя продолжительность удержания 
210Ро в теле человека ориентировочно равна 70 суткам [60]. 
В организме этот нуклид активно вступает в связь с белковы- 
ми молекулами, поэтому в больших количествах он обнару- 
живается в тканях и органах, богатых протеинами. 

В последние годы установлено, что для современного чело- 
века весьма существенным дополнительным источником Ро 
может явиться табак, при курении которого происходит воз- 
гонка и ингаляция радионуклида. 

Исследования, проведенные А. П. Ермолаевой в Ленингра- 
де, показали, что действительно легочная ткань курильщиков 
содержит значительно больше Ро, чем легкие некурящих лю- 
дей (табл. 42). 
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, 2 Тас Таблица 42 
Концентрация 210ро и 210рЬ в тканях 
жителей Ленинграда [28], пкюри/кг 


зорь 210ро 
Орган, ткань 

Курящие Некурящие Курящие Некурящие 
Легкие 6,3-1,9 4,7-1,2 15,74,92 5,4--1,9 
Печень 14,0+4,5 13,84 4,5 57,74+18,5 | 31,1+8,2 
Почки 8,8-2,4 7,3+1,7 46,1-13,0 | 23,1+4,1 
Яичники 9,4+2,9 6,7-2,5 14,0+3,8 5,9+2,3 
Селезенка 6,9+2,0 5,0+2,0 5,7+1,7 5,2+1,6 
Поджелудочная железа 4,1=2,2 3,4-1,6 6,2+2,6 3,2-1,4 
Сердечная мышца 4,2-1,0 2,7-0,7 2,7-0,9 2,8-0,7 
Скелетная мышца 3,7-1,3 3,1+0,9 3,8-1,3 2,2+0,4 
Ребро 78,9+26,4 | 56,5+12,4 | 70,04 13,5 | 34,3+6,4 
Грудная кость 35,0-11,5 | 34,6+5,8 | 30,5+5,5 19,7-8,2 
Кровь — — 2,6+0,9 1,5+0,1 


Измерение динамики концентрирования ?Ро в крови ку- 
рильщиков и некурильщиков позволило уточнить, что курение 
табака увеличивает поступление изотопа в легкие примерно на 
1,5 пкюри/сутки [61]. 

Работа в шахтах, где концентрация продуктов распада ра- 
дона, как правило, существенно выше, чем в атмосферном воз- 
духе, сопровождается увеличением накопления 210РЬ и 219Ро в 
теле. Непосредственное изучение этой зависимости показало, 
что при концентрации радона в воздухе шахт порядка 0,07— 
0,26 пкюри/смз воздуха содержание 2!90РЬ в костях шахтеров 
достигало 70 пкюри/кг, при концентрации радона 
0,78 лкюри/см3З содержание 2РЬ в костях шахтеров увеличива- 
лось до 630 икюри/кг. Десятилетнее пребывание в атмосфере 
при концентрации радона порядка 1,26 пкюри/смЗ обусловило 
отложение ?ЮРЬ в костях общей активностью 1200 пкюри/кг 
[62]. А так как содержание 2'5РЬ и 25Ро в костях обычно оди- 
наково, ибо находятся они в равновесном состоянии, то цифры, 
характеризующие увеличение концентрации 210РЬ в теле шахте- 
ров с ростом концентрации радона во вдыхаемом воздухе, одно- 
временно свидетельствуют и о синхронном увеличении поло- 
ниевой нагрузки. 

Весьма высокая концентрация 2!%Ро была обнаружена у 
жителей тундровых районов, употребляющих в пищу оленину, 
богатую этим радионуклидом. Оказалось, что у жителей Аляс- 
ки, так же как и у жителей Северной Канады, содержание 
210ро примерно в 6—10 раз выше, чем у жителей средних ши- 
рот, и облучаются они в дозе примерно 130 мбэр/год. Наобо- 
рот, в теле жителей Пуэрто-Рико содержание 2!0Ро заметно 
ниже. Средняя концентрация этого радионуклида в костях 
мужчин соответствует примерно 6,6 пкюри/кг, а у женщин еще 
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меньше — 4,4 пкюри/кг. Относительное низкое содержаниё 
20ро в тканях жителей Пуэрто-Рико, по-видимому, объяс- 
няется характером их пищевого рациона, в котором преобла- 
дают различные овощи, а удельный вес злаковых и мясных 
продуктов невелик [36, 63]. 

Особенно интенсивно накапливается 2®Ро в волосах. Об- 
следование, проведенное А. П. Ермолаевой, показало, что в во- 
лосах жителей различных городов Советского Союза концен- 
трация этого радионуклида колеблется от 50 до 780 пкюри/кг. 

Из общего количества 228ТН, откладывающегося в теле че- 
ловека, 44+ 22% накапливается в скелете, 255% — в мышцах, 
1,2+0,49% — в почках, 0,3+0,06% —в легких, 0,9-0,2% —в 
мозгу, 0,3+ 0,069 — в сердце и 0,1+0,02% — в селезенке [64]. 

В теле человека массой 70 кг содержится в среднем 
1000 пкюри урана. В костях его концентрация достигает 100— 
150 пкюри/[кг, в скелетных мышцах 2—5, в почках — 10, пече- 
ни — 30, семенниках — 10 пкюри/кг. 

О содержании калия в теле человека современная литера- 
Тура располагает достаточно обширным материалом. Но, как 
правило, эти сведения в большинстве случаев представлены 
усредненными показателями, исключающими возможность от- 
метить их широкую вариабельность. В этой связи Э. Г. Плот- 
ко было изучено содержани калия в пробах мышечной ткани 
около 100 человек, проживающих в Ленинграде. В табл. 43, 44 
представлены некоторые итоги этого обследования, характери- 
зующие накопление калия и удельную активность мышц за 
счет этого изотопа в зависимости от возраста и пола людей. 

Из табл. 43 следует, что по мере развития организма про- 
исходит последовательное увеличение активности его мышеч- 
ной ткани за счет увеличения концентрации “К. Однако с 
наступлением преклонного возраста удельная активность мышц 
несколько понижается. Так, для мышц детского организма 
удельная активность, обусловленная *К, примерно в два раза 


Таблица 43 

Концентрация 4К в мышцах жителей Ленинграда 

в зависимости от пола и возраста [55], нкюри/кг ткани 

ЕЕВС ОШЕН ООДАРАТ ЕЛЬ ААОВ Е МРНИРЕЬЗЕННЕЧЕШЕЦНЕЕННЕ ЕЕСНЬЫНРЕЗИНИЛИСТЕ 

Возраст Дети Женщины | Мужчины 

Эмбрионы 1,04-0,16 — — 
Новорожденные 1,12-0,24 — — 
До 1 года 1,12-0,24 — — 
1—10 лет 1,44 +0,24 — — 
11—17 лет 1,7640, 16 — — 
21—30 лет — 1,92-0,40 2,0+0,24 
31—40 лет — 2,08--1,36 2,0-0,16 
Старше 50 лет — 1,60-+0,16 1,6-0,32 


ролевого дикие тит жпжот ашан тп 
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Таблица 44 


Удельная В-активность органов и тканей 
жителей Ленинграда [55] 


Удельная Удельная 
Орган, ткань к Орган, ткань актоо 
нкюри[кг нкюри/ кг 
Селезенка 2,30+0,38 || Легкие 1,33+0,21 
Щитовидная железа 2,02-+0,12 || Половые железы 1 32 50,27 
Мышцы бедра 1 '95 +0,19 || Печень 1,32 + 0,29 
» живота 1,87 +0,38 || Желудок о ‚040,27 
» ЯГОДИЦ 15 ‘66 +0,34 || Кости трубчатые 0,85-0, '30 
Сердце 1,56-0,48 || Почки 0'82 +0, '93 
Мозг головной 1,37-0,45 


ниже, чем для взрослого. Различия в уровнях накопления К 
в тканях мужчин и женщин практически отсутствует. Данные 
табл. 44 показывают, что природная лучевая нагрузка, фор- 
мируемая Қ в различных органах и тканях человека, далеко 
не равномерна. Поэтому доза облучения одних тканей может 
превышать дозу для других в два и более раза. 

Сопоставляя показатели, характеризующие среднее содер- 
жание в теле человека природных радионуклидов, формирую- 
щих основную лучевую нагрузку внутреннего происхождения, 
можно отметить, что по степени концентрации в критических 
тканях они образуют следующий ряд: 


401% > 0 > 22%8ра > 28 ТИ > 21000, 


В обычных условиях активность мышечной ткани, обуслов- 
ленная *(, во много раз больше той активности, которая 
образуется а-излучателями, содержащимися в теле человека, 


профессионально не связанного с радиоактивными изотопа- 
ми [65]. 
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ГЛАВА 5 


РАДИАЦИОННЫЙ ФОН 
ЛАНДШАФТА 


8 1. ОПРЕДЕЛЕНИЯ 


Данные, расшифровывающие характер и основные причи- 
ны, определяющие форму и интенсивность совместного воздей- 
ствия на организм ионизирующих факторов среды обитания 
природного и искусственного происхождения, с учетом основ- 
ных геофизических закономерностей, влияющих на степень про- 
явления отдельных радиационных факторов, позволили систе- 
матизировать известные виды суммарного воздействия на жи- 
вой организм ионизирующих излучений в зависимости от ме- 
тео-климатических, геохимических и Ффизико-географических 
особенностей. 

В ходе этой систематизации было выработано понятие о 
радиационном фоне местности, которое получило в последнее 
время весьма широкое и быстрое распространение в специаль- 
ной литературе, что в определенной мере свидетельствует о 
том, что научная общественность уже давно испытывает по- 
требность в таком обобщающем определении. 
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Однако в радиоэкологии под радиационным фоном ланд: 
шафта в некоторых работах упрощенно подразумевают суммар- 
ную мощность дозы ү-излучения в приземном слое воздуха без 
учета роли других ионизирующих компонентов, принимаю- 
щих участие в формировании общей лучевой нагрузки, остав- 
ляя без внимания особенности ритма флюктуаций и степень их 
выраженности, имеющие важное значение в“ регулировании ве- 
личины лучевой нагрузки обитателей того или иного ланд: 
щафта. 

Но независимо от полноты и объективности представлений, 
вкладываемых в понятие о радиационном фоне ландшафта, 
бесспорным является то, что радиационный фон ландшафта — 
одна из непременных составляющих его климата. Любое объ- 
единение факторов внешней среды, образующих климат ланд- 
шафта, неизбежно содержит в своем составе ионизирующие 
компоненты, иногда весьма существенно отличающиеся друг 
от друга по мощности и путям воздействия на организм. 

Как известно, режим физических процессов, преимуществен- 
но метеорологического характера, типичных для данного ланд- 
шафта и находящихся в зависимости от его географических 
особенностей, называется климатом местности. Из-за исключи- 
тельно высокой роли климата в течение многих биологических 
процессов и его относительной стабильности (в определенных 
границах) он рассматривается как один из важнейших эле- 
ментов ландшафта, отражающих тип интеграции и интенсив- 
ность воздействия на организм активных факторов среди оби- 
тания. 

В радиоэкологическом аспекте ведущее значение в этой 
характеристике имеют показатели лучевого воздействия на 
организм как внешних, так и внутренних источников ионизи- 
рующего излучения, а также данные, описывающие кинетику 
тканевой дозы, т. е. ее изменения под влиянием других перемен- 
ных факторов, например изменение интенсивности облучения 
эманациями верхних дыхательных путей аэробионтов под влия- 
нием направления и силы ветра, снижение мощности дозы 
у-облучения в зависимости от толщины снежного покрова 
и Т. П. 

Под выражением радиационный режим ландшафта по ана- 
логии с климатом, но с внесением поправки на специфику под- 
разумевают тот или иной уровень ионизирующих излучений, 
формируемый космическими, терригенными и антропогенными 
источниками, типичными для данного географического района, 
с учетом особенностей вещественного обмена последних с фло- 
рой и фауной, населяющих этот район. 


В современной литературе иногда термин «радиационный 
фон» заменяется вполне равнозначными по смыслу терминами 
«радиационный режим» или «климат». Однако эти термины 
менее распространены, чем радиационный фон, и ими чаще 
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пользуются при рассмотрении явлений, связанных с длиннд- 
волновым излучением Солнца, анализируя интенсивность свето- 
вого и теплового излучения, достигающего поверхности Земли. 
В последние годы понятие о радиационном климате ландшафта 
было пополнено представлением о характере вклада в общую 
картину климата у-излучения, корпускулярного потока ионизи- 
рующих частиц и Космического излучения. Все это нашло свое 
соответствующее отражение и в современных руководствах по 
климатологии [1]. 


$ 2. КОЛЕБАНИЯ РАДИАЦИОННОГО ФОНА 


В формировании радиационного фона ландшафта прини- 
мают участие, как правило, все известные ионизирующие фак- 
торы среды. Однако их состав и парциальный вклад в общую 
дозу облучения могут существенно различаться между отдель- 
ными ландшафтами, а иногда и между более ограниченными 
участками местности — геохорами. 

Сама природа ионизирующих факторов среды показывает, 
что одним свойственна сравнительно высокая монотонность их 
качественного и количественного проявления, в том время как 
другие, наоборот, отличаются большой подвижностью и вариа- 
бельностью. 

Группу ионизирующих компонентов радиационного фона, 
отличающихся сравнительно высокой устойчивостью интенсив- 
ности и плотности ионизации тканей, ‚составляет космическое и 
у-излучение. Но и эти факторы радиационного климата подвер- 
жены определенным регулярным флюктуациям, хотя протекают 
они в границах значительно меньших, чем это наблюдается 
среди ионизирующих факторов, характеризующихся относи- 
тельной лабильностью. Интенсивность космического излучения 
у земной поверхности подвержена ряду закономерных перио- 
дических колебаний, связанных с ритмикой солнечной активно- 
сти, прохождением частиц через магнитные поля Земли и т. п. 
Флюктуация интенсивности ү-излучения в воздухе данной ме- 
стности наиболее контрастно выражена в бореальных и в суб- 
бореальных зонах в связи со сменой сезонов года. 

Периодическое изменение интенсивности ү-излучения, наб- 
людаемое в связи с сезонностью, в основном определяется 
экранирующим действием снежного покрова. Накопление боль- 
шого количества снега зимой, и особенно в низинах, приводит 
к ощутимому ослаблению у-излучения в воздухе. Полное ис- 
чезновение снежного покрова к лету, довольно длительному в 
средних широтах и короткому в полярных, обеспечивает сво- 
бодный выход ү-квантов в приземный слой воздуха, создавая 
определенную лучевую нагрузку у аэробионтов. 

На рис. 21 приведены кривые, характеризующие ионизацию 
воздуха. в зависимости от плотности снега и толщи его слоя. 
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Плотность снега, равная 0,10 г/см?, приблизительно соответст- 
вует плотности свежевыпавшего снега; плотность, равная 
0,25 г/см?, наблюдается у снега, пролежавшего до середины 
зимы, а плотность, соответствующая 0,40 г/см?, — у снега, про- 
лежавшего до весны [2]. 

Из этого рисунка видно, что при толщине снежного покрова 
около 15 см и при его плотности 0,4 г/смЗ ионизация воздуха 


700 


Ионизация при отсутствии снега, % 


0 20 40 60 #0 100 
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Рис, 21. Зависимость ионизации воздуха от плот- 
ности (р) и толщины снежного покрова [2]. 


снижается почти в два раза. Свежевыпавший снег ослабляет 
ионизацию в два раза при толщине его слоя в 50 см, а снег 
с плотностью 0,25 г/см вызывает двукратное снижение при 
толщине слоя 25 см. 

Аэробионты арктических и антарктических областей при 
всех прочих равных условиях (концентрация ү-излучающих 
радионуклидов в коренных породах, их состав и т. п.) большую 
часть года подвержены ослабленному у-облучению в отличие 
от обитателей средних широт. Однако и здесь бывают исклю- 
чения. Так, в зиму 1967 г. (январь) в Сирии, Иордании, Израи- 
ле наблюдалось обильное выпадение снега. Это обстоятельст- 
во свидетельствует ' о том, что и в аридных зонах порой 
возникают существенные сезонные флюктуации доз ү-облу- 
чения. 

Все эти колебания интенсивности проникающего излучения 
не затрагивают самого источника радиации. Под снегом, осо- 
бенно если он покрыт ледяной коркой, происходит существен- 
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ное накопление радиоактивных эманаций, что, в свою очередь, 
сопровождается заметным увеличением лучевой нагрузки на 
организмы, живущие под снежным покровом. В некоторых слу- 
чаях зимняя доза облучения дыхательных путей у таких жи- 
вотных может превышать летнюю в сотни раз. 

Рассмотренные колебания сезонного характера имеют до- 
вольно большую временную амплитуду, радиационноэкологиче- 
ское содержание которой изменяется по мере перемещения из 
средних географических широт в полярные. 

Суточный ход концентрации радиоактивных веществ в воз- 
духе (как естественных, так и искусственных) в большой степе- 
ни зависит: 

а) от метеорологических условий в приземном слое атмо- 
сферы; 

6) от свойств и строения почвы, эксхалирующей эманации 
и служащей источником пыли и радиоактивных веществ, вкрап- 
ленных в нее; 

в) от характера циркуляции воздушных масс, которые мо- 
гут поступить из далеких районов и иметь радиоактивность, 
резко отличающуюся от местной. 

Все вместе взятое свидетельствует о том, что радиационный 
фон, так же как и все другие составляющие общего климата 
ландшафта, подвержен регулярным колебаниям, порой дости- 
гающим весьма существенных значений, и в конечном счете 
отражает прямое или опосредованное влияние на формирова- 
ние лучевой нагрузки бионтов как местных географических 
и геохимических условий, так и явлений планетарного мас- 
штаба. 

В этой связи при определении типа радиационного фона 
рассматриваемого ландшафта во всех случаях надлежит учи- 
тывать не только количественную и качественную стороны про- 
цессов, участвующих в формировании его (мощность дозы 
внешнего облучения тела, концентрацию эманаций в воздухе, 
содержание радиоактивных веществ в пище и т. п.), но также 
и характер флюктуации парциального вклада этих компонен- 
тов в формировании лучевой нагрузки бионта. 

Последнее должно как бы отражать основные особенности 
динамичгской интеграции ионизирующих факторов среды оби- 
тания, имеющих доминантное значение на преобладающем 
отрезке жизни организма, с учетом и того, что в каждой ланд- 
шафтной системе могут иметь место ограниченные районы- 
геохоры, существенно отличающиеся друг от друга по типу и 
химическим свойствам почвы, по рельефу и условиям защищен- 
ности от ветра, а также по степени влажности почвы и возду- 
ха и т. п. Естественно, что в каждом локальном очаге будут 
формироваться присущие только ему условия, по-разному опре- 
деляющие парциальный вклад типичных составляющих радиа- 
ционного фона в суммарную дозу облучения бионтов. 
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Как правило, глубокие складки местности типа котловины, 
хорошо защищенные от ветра, часто характеризуются относи- 
тельно повышенным содержанием эманаций. Повышенные КоН- 
центрации радона и торона также наблюдаются в воздухе лес- 
ной чащи, в то время как на его опушках содержание эманаций 
в воздухе в ветреную погоду заметно меньше. 


[С] мкр 10мкр/ч 15 мкр/ч 20мкр/ч 
25мкр/ч Е 90мкр/ч КЩ 35.мкр/ч Е Населенный 


пункт є 


Рис. 22. Изогаммы микрорайонов Кличковской группы полиметалличе- 
ских месторождений . 
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Нередко даже на весьма ограниченных площадях в резуль- 
тате существенного различия в концентрации радионуклидов в 
грунте наблюдаются заметные отклонения в мощности дозы 
ү-излучения, а следовательно, и в дозах внешнего ү-облучения 
аэробионтов. Такая очаговая концентрация в почве у-излуча- 
телей в пределах небольшой площади ландшафта и связанная 
с этим вариация мощности экспозиционной дозы ү-излучения 
хорошо иллюстрируются рис. 22, отражающим результаты 
гамма-разведки  Кличковской группы полиметаллических 
месторождений [3]. 

Очевидно, почвенный воздух участков с относительно повы- 
шенной концентрацией радионуклидов будет соответственно 
богаче эманациями. Исследования Л. М. Курбатова, проведен- 
ные в районе выхода горючих сланцев по берегам р. Копорье, 
показали, что там, где наблюдался выход этих сланцев, всегда 
в воздухе была повышенная концентрация эманаций [4]. 

Аэральная составляющая радиационного режима является 
наименее устойчивой по сравнению с другими. 


5 3. ВИДЫ РАДИАЦИОННОГО ФОНА 


Как следует из изложенного, ведущее значение в формиро- 
вании радиационного фона ландшафта принадлежит двум со- 
ставляющим, ответственным за преимущественную часть сум- 
марной лучевой нагрузки бионтов: космическому излучению и 
концентрации радионуклидов в зоне биогенеза. Но удельное 
значение как первой, так и второй составляющей в формиро- 
вании дозы лучевого воздействия в существенной: мере зависит 
от геофизических и геологических условий, общеклиматических 
явлений, свойственных данному ландшафту, и от образа жизни 
бионта. 

Таким образом, радиационный фон любой территории функ- 
ционально связан с ее географическим местоположением (вы- 
сота над уровнем моря, географическая широта) и физико-хи- 
мическими свойствами подстилающей поверхности. Учитывая 
характер регулярного влияния этих факторов, радиационный 
фон можно схематично представить в виде нескольких видов: 
1) ионизирующий фон горных ландшафтов; 2) ионизирующий 
фон ледников; 3) ионизирующий фон многолетнемерзлотных 
зон; 4) ионизирующих фон приморских районов; 5) умеренный 
континентальный радиационный фон; 6) ионизирующий фон 
радиоактивных провинций [6]. 

Каждый из этих видов имеет ряд показателей, в сущест- 
венной мере отличающих его от других видов и тем самым 
характеризующих особенности формирования лучевых нагру- 
зок бионтов, входящих в соответствующие биогеоценозы. 

Как известно, доза облучения человека, находящегося на 
открытой местности, представляет собой сумму доз и. может 
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быть выражена равенством 
Р, = р, + Рр, +р,, (1) 


где От — суммарная доза облучения ткани; Ок — доза облуче- 
ния космическим потоком; 0, — доза внешнего у-облучения; 
Рь — доза облучения радионуклидами, инкорпорированными в 
самой ткани. 


Суммарная доза на легкие характеризуется соотношением 
у Рр, = Рр, +р,+Рр0, +В, (2) 


где Р» — суммарная доза облучения легких; О. — доза облу- 
чения легких эманациями и продуктами их распада, содержа- 
щимися во вдыхаемом воздухе. 

В согласии с принципом формирования радиационного ре- 
жима парциальный вклад составляющих тканевую дозу харак- 
теризуется соответствующей кинетикой. Например, в условиях 
горного ландшафта доза облучения космическим потоком будет 
последовательно возрастать по мере подъема вверх (й--Амаке). 
От этого ее парциальный вклад в суммарную дозу, поглощен- 
ную тканями, будет соответственно увеличиваться, в результате 
чего облучение космическим потоком будет стремиться к значе- 
нию суммарной дозы облучения ткани: 


Р, (А) — Р, при А ж Ам. 
В этих условиях 
Рр. 2>2 0+ р, + Р. 


Учитывая основные закономерности формирования составля- 
ющих ионизирующего фона ландшафта, можно получить схема- 
тизированную, но в то же время и показательную характеристи- 
ку основных видов радиационного фона. 


Таблица 45 


Схематическая характеристика видов радиационного фона ландшафтов 


Принципиал ьные соотношения основных 


Вид ландшафтов ионизирующих компонент 
Горный ландшафт Рк()>От при й->Ймакс 
Ледники р; р.>0 
Зоны вечной мерзлоты Р-р, при Рь>»р; + Ок-+ Р. 
Приморские ландшафты р, (Св) + Румин ПРИ Сао 


Зоны умеренного континенталь- 


р; лета > р; зимы 
ного климата 


Радиоактивные провинции Р, РӘ Р, -- Г, 
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Такая схематическая характеристика видов радиационного 
фона, в которой опущены их второстепенные свойства, пред- 
ставлена в табл. 45. 


5 4. ИОНИЗИРУЮЩИЙ ФОН ГОРНЫХ ЛАНДШАФТОВ 
ЛЕДНИКОВ И РАЙОНОВ ВЕЧНОЙ МЕРЗЛОТЫ 


Фон горных ландшафтов. Типичной, отличительной чертой 
этого вида радиационного климата является относительно вы- 
сокий вклад космического потока в суммарную дозу облучения 
бионтов. Если над водой на высоте | м над уровнем моря мощ- 
ность дозы вторичного космического излучения разными авто- 
рами оценивается в пределах 2,5—3,4 мкр/ч, то на высоте 3 км 
она достигает уже примерно 15 мкр/ч. 

На относительно больших высотах вклад космического 
излучения в суммарную поглощенную тканями бионтов дозу 
достигает заметных величин, порой существенно превышающих 
парциальный вклад других составляющих радиационного фона 
горного ландшафта. Это соответствует выражению Р, (й) р, 
при А--Амаке, где й — высота над уровнем моря. Такое соотно- 
шение принципиально отличает высокогорные районы от всех 
иных ландшафтов Земли. 

Второй характерной особенностью высокогорного радиа- 
ционного климата следует считать постоянную вариабельность 
концентраций радиоактивных аэрозолей в воздухе и общую 
тенденцию к ее уменьшению по мере подъема вверх. Например, 
систематическими измерениями концентрации радона в долине 
на высоте 15 м от уровня моря и на горе (2400 м) установлено, 
что концентрация эманации на горе (19.10-3 пкюри/л) при- 
мерно в 4 раза меньше, чем в воздухе долины (77ЖХ 
Ж10-3 пкюри/л). 

С ускорением перемещения приземного слоя воздуха содер- 
жание в нем радона, торона или актинона убывает. В горных 
системах ветры часто имеют суточную периодичность, и поэто- 
му они являются причиной ритмичных флюктуаций концентра- 
ций природных радиоактивных аэрозолей во вдыхаемом возду- 
хе. Называются эти ветры горно-долинными. 


Кроме периодичного горно-долинного ветра в зоне снежных 
вершин наблюдается так называемый ледниковый ветер, дую- 
щий вниз по склону. Этот ветер не имеет определенной перио- 
дичности, так как низкая температура поверхности ледника 
круглые сутки производит на воздух охлаждающее действие. 
Воздух, спускающийся по склонам ледника, как правило, беден 
природными радионуклидами, и поэтому поступление такого воз- 
духа в горные долины всегда сопряжено с заметным сниже- 
нием концентрации радиоактивных аэрозолей. Например, над 
ледяным плато Антарктиды радиоактивность воздуха в тысячи 
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раз ниже, чем активность воздуха Средне-Русской возвышен- 
ности. 

Все вместе взятое дает основание считать, что для радиа- 
ционного климата горного ландшафта характерны следующие 
отличительные черты: 1) повышенный вклад космического из- 
лучения в суммарную лучевую нагрузку аэробионтов, населяю- 
щих нагорья; 2) низкая и неустойчивая концентрация радио- 
активных аэрозолей в приземном слое воздуха. 

Фон ледников. Все материковые ледники занимают весьма 
большую площадь литосферы, формируя в месте залегания 
(образования) своеобразный тип радиационного фона, по ос- 
новным параметрам резко отличающийся от других. Только 
материковый лед Гренландии и Антарктиды покрывает около 
16 млн. км? суши. Мощные ледяные шапки образовались на 
многих островах Северного Ледовитого океана. Они имеются в 
Исландии, на Новой Земле, на Шпицбергене и т. д. В резуль- 
тате работ, проведенных гляциологами в течение Международ- 
ного геофизического года, найдено, что объем всего льда, на- 
ходящегося на планете, составляет не менее 2.107 км?. 

Несмотря на суровые климатические условия, формы жизни 
на ледниках довольно разнообразны. В первой половине теку- 
щего столетия во многих пунктах ледникового панциря планеты 
возникли поселения человека, пока еще немногочисленные, но 
имеющие определенную перспективу к развитию. 

Очевидно, что отдаленные предшественники современных 
организмов в результате тех или иных причин также вынуж- 
дены были обитать в сфере влияния ледникового радиационно- 
го фона, который в основном характеризуется следующими осо- 
бенностями: 1) крайне слабой величиной мощности дозы ү-из- 
лучения; 2) относительно высокой мощностью дозы космиче- 
ского излучения; 3) пониженной концентрацией в воздухе эма- 
наций; 4) практическим отсутствием сезонных колебаний в до- 
зе внешнего облучения и величины лучевой нагрузки на легкие. 
Низкая интенсивность ү-излучения над поверхностью ледников 
обусловливается тем, что они сами по себе обладают очень 
слабой активностью и поэтому как бы выполняют функцию 
экрана, поглощая в своей массе у-излучение подстилающих 
коренных пород. 

Как правило, толщина долинных ледников достигает не- 
скольких десятков или даже сотен метров. Например, ледник 
Федченко, залегающий в горах Памира, в отдельных местах 
имеет толщину около 900 м. Толщина ледяного покрова в окре- 
стностях советского антарктического научного поселка Мирный, 
расположенного в глубине материка (400 км от побережья), 
превышает 4000 м [7]. Исследователи научной станции Амунд- 
сен-Скотт живут на массиве льда толщиной около 2500 м, кото- 
рый залегает на суше, возвышающейся над уровнем моря на 
2700 м. 
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Массовый коэффициент ослабления у льда (для ү-квантов 
энергией порядка 2,6 Мэв) приближается к 0,05 см?/е [8]. Это 
соответствует слою льда ^—16 см, вызывающему двукратное 
ослабление потока квантов. ү-Излучение самого льда крайне 
мало, так как содержание радионуклидов в его толще незна- 
чительно. 

Интенсивность у-излучения на ледниках островов Новая 
Земля колеблется в пределах 2—3 мкр/ч (исключая космиче- 
ский фон). 

Аналогичные данные были получены Е. В. Сениным в де- 
кабре 1966 г. в районе научной станции Мирный (Антаркти- 
да) [10]. Его измерения показали, что при толщине снежного 
покрова 100 см и больше мощность дозы ү-излучения 3— 
5 мкр/ч. В то же время на участках грунта, свободных от снеж- 
ного покрова, мощность излучения колебалась в пределе 12— 
35 мкр/ч [11]. Все это свидетельствует о том, что для ледни- 
кового радиационного климата характерна слабая мощность 
дозы ү-излучения, обычно в два-три раза меньшая нормального 
уровня. 

Но большинство ледников образуется на сравнительно боль- 
ших высотах, поэтому слабая мощность дозы ү-излучения над 
их поверхностью как бы компенсируется повышенной интен- 
сивностью космического излучения. В то же время вследствие 
того, что в ледниковых отложениях родоначальники радиоак- 
тивных семейств, как и другие предшественники эманаций, 
практически отсутствуют, воздух над ледниковыми полями, 
как правило, беден радоном, тороном и короткоживущими про- 
дуктами их распада. Содержание же долгоживущих дочерних 
продуктов (2!0РЬ, 2!0Рро) в воздухе Антарктиды, по данным 
Е. В. Сенина, в среднем соответствует (0,1—0,5) 10-6 икюри/л. 

Кинетика составляющих поля ионизирующего излучения в 
ледниковых провинциях обусловливает то, что формирование 
фона ионизирующего излучения в них имеет ряд своеобразных 
и только для них типичных особенностей, к числу которых 
прежде всего относятся: 

а} слабая мощность дозы у-излучения; 

б) малая концентрация в воздухе эманаций и их коротко- 
живущих продуктов распада; 

в) практически полное отсутствие сезонных колебаний в 
интенсивности лучевой нагрузки; 

г) относительно высокая мощность дозы космического излу- 
чения. 


В этой связи лучевая нагрузка обитателей ледниковых 
ландшафтов главным образом возникает за счет космического 
излучения и воздействия радионуклидов, инкорпорированных в 
их тканях. Вклад в суммарную тканевую дозу внешнего у-облу- 
чения и вдыхаемых с воздухом эманаций в этих условиях рез- 
ко снижается. 
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Фон районов вечной мерзлоты. Из-за влияния многолетней 
мерзлоты радиационный фон достаточно обширных прост- 
ранств суши характеризуется некоторым понижением концен- 


Рис. 23. Схема распространения мерзлотных районов на территории Со- 
ветского Союза: 


1— зона вечной мерзлоты; 2 — зона систематического промерзания. 


трации в воздухе короткоживущей фракции дочерних продук- 
тов распада эманаций и вследствие этого меньшей лучевой 
нагрузкой на органы дыхания аэробионтов. Эта радиационная 
особенность тундровых и в некоторых случаях приполярных 
лесных ландшафтов заложена в самом механизме образования 
мерзлотных горных пород, зону распространения которых неред- 
ко называют зоной вечной мерзлоты. Под мерзлыми породами 
в геокриологии подразумевают такие почвы, грунты и горные 
породы, которые имеют отрицательную температуру и непре- 
менно сцементированы крепко льдом. Поэтому даже при вы- 
сокой концентрации в грунте родоначальников радиоактивных 
семейств выделение эманаций в приземной воздух незначи- 
тельно. 

По ориентировочным данным, зона вечной мерзлоты охва- 
тывает примерно около 10% всей суши. В Советском Союзе ею 
занята исключительно большая площадь, достигающая прибли- 
зительно 50% всей территории (рис. 23). Высокая эффектив- 
ность ингибиторного действия вечной мерзлоты на эксхаля- 
цию эманаций объясняется еще и тем, что толща мерзлотных 
грунтов измеряется десятками и сотнями метров. Например, на 
Таймырском полуострове глубина ее достигает 600 м. 
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Важное значение в снижении концентрации дочерних про- 
дуктов распада в бореальном воздухе имеет еще и то, что в се- 
верном полушарнии мерзлотой охвачен без разрывов сплош- 
ной массив, распространяющийся к северу от Полярного круга. 
Вокруг Северного Ледовитого океана, как видно из рис. 23, 
вечная мерзлота залегает широкой полосой, которая вклини- 
вается далеко на юг, захватывая Центральную Сибирь. В Аме- 
рике вечная мерзлота достигают некоторых районов Канады. 
Зоны вечной мерзлоты встречаются также на вершинах горных 
хребтов в Альпах, Скалистых горах, Андах и т. д. 

Тормозящее влияние вечной мерзлоты на эксхаляцию эмапа- 
ций не смягчается и тем, что над грунтом, скованным льдом, 
располагается так называемый деятельный слой, который ле- 
том оттаивает, а зимой замерзает. Несмотря на то, что грунт 
в некоторых местах оттаивает до глубины нескольких метров, 
заполненные влагой капилляры не обеспенивают полного выхо- 
да эманаций. Кроме того, тонкозернистые рыхлые, перенасы- 
щенные водой породы, лежащие на слое вечной мерзлоты, в 
летний период становятся пластичными и могут течь, как 
вязкие жидкости, устраняя любую возможность выхода эма- 
наций. 

Все это в итоге делает грунт зоны вечной мерзлоты даже 
в летнее время непроницаемым или плохо проницаемым для 
радиоактивных газов. От этого активность приземного воздуха 
тундры, как правило, существенно меньше активности других 
районов при прочих равных условиях. Обеднение приземного 
воздуха тундры эманациями по сравнению с ландшафтами 
умеренного климата представлено в табл. 46. 


Таблица 46 
Концентрация радона и торона в приземном воздухе тундры и 
ландшафтов умеренного климата (10—15 кюри/л) 

Населенный пункт Вид ландшафта | Радон | Торон 
Амдерма Заболоченная тундра 0,5 0,015 
Архангельск » 5,0 — 
Нарьян-Мар » 1,5 0,09 
Хабарово » 0,8 0,017 
Грязовец Лесостепь - 42,0 8,0 
Бахтияровка Степь 370,0 74 
Фунтово » 280 13 
Пятигорск Предгорье · 290 180 


В отличие от довольно типичной для мерзлотного ландшаф- 
та пониженной продукции эманаций интенсивность ү- и косми- 
ческого излучения в этих районах подчиняется всем тем зако- 
нам, которые проявляют свое действие и в других климато- 
географических зонах. Для механизма формирования радиа- 
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Ционного климата мерзлотных зон наиболеё характёрна пбвы: 
шенная концентрация некоторых радионуклидов (природных и 
осколочных) в тканях животных (оленей и карибу), питаю- 
щихся многолетними травами, лишайниками и мхами. Увели- 
ченное содержание радиоактивных веществ отмечается и в тка- 
нях человека, употребляющего в пищу этих животных. Повы- 
шенное накопление радиоактивных веществ в теле млекопитаю- 
щих мерзлотных зон связано еще и с тем, что для удовлетворе- 
ния потребностей в воде они используют снег или талую воду, 
которая, как известно, содержит больше природных или искус- 
ственных радионуклидов, чем дождевая вода. Так, обнаружено, 
что иногда в Большеземельной тундре суммарная В-активность 
вытопленной из снега воды достигала 2—5 нкюри/л что больше 
удельной В-активности дождевой воды, отобранной в Моск- 
ве или Ленинграде, в несколько сотен раз. Весьма существен- 
ные различия в способности захватывать радиоактивные ча- 
стицы из атмосферы между снегом и водой были установлены 
А. В. Першиным [13]. Измеряя активность осадков в Павлов- 
ске, он обнаружил, что в среднем удельная активность снега 
выше, чем дождя, примерно в три раза. Очевидно, что хрони- 
ческое употребление талой воды или снега будет способство- 
вать накоплению радиоактивных веществ в теле бионта. Этому 
способствует и то, что во время снеготаяния стекающая вода 
омывает растения и почву, что сопровождается сорбцией ра- 
диоактивных веществ на их поверхности, а следовательно, их 
задержкой и последующим включением в метаболические про- 
цессы по звеньям биотических цепочек. Особенно большие ко- 
личества долгоживущих радионуклидов накапливаются в тка- 
нях многолетних растений в районах с обильными осадками. 
Сравнение уровней накопления ?'0Ро в траве, лишайниках и 
мхах Англии, канадской Арктики и Лапландии показало, что 
эти растения довольно интенсивно сорбируют радионуклиды и 
поэтому являются важными поставщиками последних в орга- 
низм травоядных животных. Если концентрация 2'Ро в корне- 
плодовых и злаковых растениях Англии не превышает несколь- 
ких пикокюри на | кг, то в сухом лапландском мхе она дости- 
гает 8000 пкюри/кг, а в ‘сухом канадском мхе — 3500 пкюри/кг. 
В прямом соответствии с обнаруженным находится и концент- 
рация этого радионуклида в тканях травоядных. Так, в мыш- 
цах коров или свиней его содержание не превышает 
2 пкюри/кг, а в мышцах северных оленей оно нередко дости- 
гает 100 пкюри/кг и более [14]. 

Употребление оленины в пишу приводит к интенсивному на- 
коплению 2Ро в тканях аборигенов. Выявлено, что жители 
Аляски и Лапландии, так же как и население Большеземель- 
ной тундры, в течение суток поглощают с пищей и водой около 
100 пкюри ?'9Ро [15, 16]. В результате этого концентрация 2'Ро 
в их скелете достигает нескольких сотен пикокюри на 1 кг, в 
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то время как у жителей средних широт — нескольких дёсятков. 
У жителей поселка Иклулик (Северо-Западная Канада) кон- 
центрация 2?0Ро в костях иногда превышает 700 пкюри/кг, 
тогда как у жителей Англии и США она варьирует в пределах 
15—27 пкюри/кг [17]. Содержание 2!%Ро в плаценте жителей 
Северной Канады достигает 278 пкюри/кг, что примерно в 
80 раз выше. показателей, полученных в Англии. Общее же 
содержание 2!0Ро в теле жителей Аляски равно примерно 
3—5 нкюри [18]. | 

Таким образом, у аборигенов тундровых ландшафтов доза 
внутреннего облучения, формируемая инкорпорированными ра- 
дионуклидами, может быть так велика, что будет преобладать 
над парциальным вкладом других составляющих радиацион- 
ного фона и поэтому быть определяющей величиной суммар- 
ной лучевой нагрузки. Эта типичная особенность мерзлотного 
ландшафта схематично может быть описана следующим вы- 
ражением: О»). 


$ 5. ИОНИЗИРУЮЩИЙ ФОН ПРИМОРСКИХ РАЙОНОВ 


Приморский природный радиационный фон с его типичными 
особенностями можно наблюдать только в узкой прибрежной 
равнинной полосе шириной до нескольких десятков километ- 
ров. Но так как в этой зоне располагаются многие крупнейшие 
города мира и, как правило, здесь имеет место обильное раз- 
витие фауны и флоры, то рассмотрение его некоторых сторон, 
безусловно, представляет определенный интерес для радиоэко- 
логии. Наиболее характерной чертой этого типа ионизирую- 
щего фона являются резкие перепады активности атмосферного 
воздуха, регулярно наблюдающиеся в теплую солнечную пого- 
ду. Однако в тех случаях, когда берега моря образованы гор- 
ной складчатостью, их радиационный климат в основном 
определяется спецификой этого ландшафта. 

Интенсивность космического излучения в приморских рав- 
нинных районах практически постоянна и является самой ма- 
лой для территорий, расположенных на одной широте. Ничем 
не отличается и степень внутренней лучевой нагрузки обитате- 
лей этих районов от таковой для жителей других ландшафтов. 
Первопричиной ежесуточных и глубоких колебаний концентра- 
ции эманаций, придающих типичную индивидуальность при- 
морскому радиационному климату, являются бризы. Бризом 
называется ветер у береговой линии моря или большого озера, 
имеющий резкую суточную смену направления. Днем ветер 
дует в направлении с моря на берег, а ночью с берега на мо- 
ре, и так как радиоактивность воздуха над сушей, как прави- 
ло, намного выше активности воздуха над водой [19], естествен- 
но, что изменения в направлении берегового ветра сопровож- 
даются и соответствующим изменением активности воздуха по- 
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бережья. По материалам, получённым В. И. Барановым и 
В. Д. Виленским, концентрация 2!0рЬ в воздухе над Тихим и 
Индийским океанами колеблется в пределах (0,1-—16)Ж 
х10-6 икюри/л [9]. Это значительно ниже, чем над сушей. 

Существенные различия в концентрациях радиоактивных 
аэрозолей над морем и сушей были обнаружены и при изме- 
рении содержания в воздухе радона и торона. Оказалось, что 
над сушей концентрация радона достигает 0,2 пкюри/л, а то- 
рона —3.10-3 пкюри/л, в то время как над океаном концен- 
трация радона составляет 0,001 икюри/л, а торона — 
0,1.10-5 пкюри/л [20]. Исследования, проведенные на океани- 
ческих островах и на кораблях, показали, что суммарная ак- 
тивность морского воздуха примерно на два-три порядка 
меньше активности воздуха континента. Порой концентрация 
радона в воздухе над океаном снижается до 0,0001 пкюри/л, а 
на берегу она повышается до 0,07 пкюри/л. Поэтому, когда ве- 
тер дует с моря на сушу, лучевая нагрузка на легкие заметно 
уменьшается. Такая флюктуация проявляется и в воздухе 
крупных приморских населенных пунктов. В Архангельске при 
ветре с моря содержание радона в воздухе снижается до 
(3-5) .10-3 икюри/л, а в Мурманске — до 0,1.10-3 пкюри/л. 
В безветренную. погоду концентрация эманаций в воздухе этих 
городов соответствует 1610-3 и 8. 10-3 пкюри/л. 

Сильные бризы наблюдаются в теплое время года на Азов- 
ском, Каспийском и Черном морях, на побережье таких боль- 
ших. озер, как Иссык-Куль, Ладожское, Онежское, Севан. Но 
помимо бризов перемешивание воздуха суши с воздухом моря 
может наблюдаться и при всех других ветрах, поэтому в фор- 
мировании радиационного поля этого типа ландшафта прояв- 
ляется тенденция к снижению концентрации эманации до воз- 
можного минимума. 


8 6. ФОН ЛАНДШАФТОВ 
УМЕРЕННО КОНТИНЕНТАЛЬНОГО КЛИМАТА 


Согласно современным представлениям, основной вклад в 
суммарную дозу природного облучения аэробионтов форми- 
руется ү-излучением радионуклидов, рассеянных в окружаю- 
щей среде, в почвах и в почвообразующих горных породах. 
Концентрация радиоактивных веществ в почвах является также 
определяющим звеном и в интенсивности накопления радио- 
нуклидов в тканях растительных и животных организмов, со- 
ставляющих сложные трофические цепочки. Поэтому радиа- 
ционный фон ландшафта умеренного климатического пояса за- 
висит от геохимических особенностей подстилающих горных 
пород [21]. 

Исторически в процессе долгих эволюционных преобразо- 
ваний установилось, что интенсивность поступления радионук- 
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лидов в различные звенья трофических цепей сравнительно пб- 
стоянна, отчего относительно устойчива и величина дозы внут- 
реннего облучения членов соответствующего биоценоза. От- 
клонения от этого имеют ме- 
100 сто в тех случаях, когда опре- 
деленная группа организмов 
совершает нетиповые мигра- 
ции. Обычно же активность 
тканей бионтов, входящих в 
конкретную корпорацию, прак- 
тически всегда постоянна и 
является свойством, характер- 
ным для всех биоценозов. 
Однако другой компонент 
радиационного климата —ра- 
диоактивные аэрозоли — испы- 
гывает выраженные сезонные 
и другие колебания. Для уме- 
ренно континентального кли- 
!мата характерно, что актив- 
ность воздуха нередко опре- 
деляется его массами, переме- 
стившимися издалека и со- 
хранившими свои индивиду- 
альные особенности, отража- 
0 ющие их генетическую связь 
ШІЛПШЮУУИИИНХ ХХІ стеми областями земного ша- 
Месяцы, ра, откуда они поступили. Но 
вместе с такими перемеще- 
Рис. 24. Годовой ход эксхаляции ра- НИЯМИ воздушных масс изме- 
дона. нения концентрации эмана- 
ций и их дочерних элементов 
в приземной атмосфере могут быть обусловлены и другими 
метеорологическими ситуациями. Все это сопровождается суще- 
ственными отклонениями в концентрации радиоактивных аэро- 
золей от тех ординарных величин, которые могут наблюдаться 
в период спокойной, безветренной погоды. 
При всей этой неустойчивости для областей, расположенных 
в умеренных и полярных широтах, типичным в годичном ходе 
этого радиационного компонента является регулярное его 
уменьшение в зимний период и последовательное увеличение 
до максимальных величин в летний. Образование снежного 
покрова влечет за собой ухудшение условий эксхаляции. Если 
к тому же образуется ледяная корка, выход эманаций в при- 
земный воздух практически прекращается. 


На рис. 24 представлена кривая, отражающая годовой ход 
эксхаляции радона почвами. С такой же примерно закономер- 
ностью под влиянием экранирующего действия снега проте- 
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кают и сезонные колебания экспозиционной дозы у-излучения. 
Поэтому в зоне тех континентальных ландшафтов, которые ха- 
рактеризуются образованием снежного покрова, доза облуче- 
ния бионтов в зимний период существенно меньше дозы их об: 
лучения летом. 


$ 7. КЛИМАТ РАДИОАКТИВНЫХ ПРОВИНЦИЙ 


Из области экологии, изучающей взаимоотношения живых 
организмов с геохимическими Факторами среды их обитания и 
называющейся поэтому геохимической экологией, известно, чтб 
химический состав почв, воды и организмов географически не- 
однороден и в определенной мере носит мозаичный характер. 
Поэтому даже у представителей одного и того же вида живот- 
ных или растений (в разных географических зонах и провин- 
циях) химический состав и обмен веществ могут различаться и 
характеризоваться своей зональной спецификой [22]. Важное 
значение в процессе обмена веществ организма с внешней 
средой имеют пищевые цепи, которые наряду с особенностями 
геохимии ландшафта и функциональным состоянием организма 
в существенной мере оказывают влияние на специфику накоп- 
ления химических элементов и в их числе радиоактивных ве- 
ществ. 

Обширными исследованиями В. И. Маслова, И. Н. Верхов- 
ской и др., осуществленными в районе с повышенным содержа- 
нием природных «-излучателей, было показано, что все живот- 
ное и растительное население этой провинции в своих тканях 
имело относительно высокие концентрации тория, урана и ра- 
дия [23]. Весьма иллюстративна в этом отношении сводка дан- 
ных, полученная авторами при изучении активности тела мел- 
ких грызунов (табл. 47). 

Наряду с выраженной зависимостью активности тела жи- 
вотных от степени концентрации 226Ка в почве эти данные так- 
же свидетельствуют и о том, что с возрастом количество 2а, 
откладывающегося в тканях, заметно увеличивается. Таким 
образом, величина лучевой нагрузки бионта связана с продол- 
жительностью его жизни — чем она больше, тем выше мощ- 
ность дозы внутреннего облучения. Кроме того, полученные 
данные обращают внимание и на выраженную корреляцию 
между интенсивностью ү-излучения в воздухе, концентрацией 
радия ·в почве и уровнем его накопления в тканях бионтов. 
Аналогичные зависимости наблюдаются и во всех других 
районах с повышенным содержанием природных радионук- 
ЛИДОВ. 

Районы, характеризующиеся повышенным содержанием ра- 
диоактивных веществ в Элементах внешней среды (в горных 
породах, почве или воде), сопровождающимся увеличением 
интенсивности ү-излучения в приземном воздухе и усиленным 
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Таблица 47 


Содержание Ва в теле грызунов радиевого 
биогеоценоза [23], нкюри[кг 


Возраст (месяцы) 


> 
„5 | 58 До 2 2—6 6—12 12—18 
дя сз ети течения] 
Р К Е Е е, Е 
Вид кх о 5 Ф Ф Ф Ф 
участка а 8 Ее Е я Е Е 8 Е Е Е 
9 | Ва [Я Е я 8 х Е х 
ЗЕ | #4 М Ж я Ж 
вн б. = о Оз о 2. с А; 5 2а 
пр ва | 9 | ЗЕ ЕЕ ЕЕЕ а | 52 
== За Е СЯ Е оя д 8$ НЕ оя 
Участок 8000 1711,0 40 42,5 51 75,3 43 150,5 38 150,0 
© высокой 


активно- 
стью 


Участок 4000 | 30,0 38 16,9 79 19,0; 
средней 
активно- 

сти 


| 
| 
і 
| 
Участок 500 4,0 35 6,7 49 8,1 | 38 9,2 30 9,9 
со слабой | 
активно- 

стью | 


Контроль- | 10—12| 0,8 30 0,4 40 0,6 
ный уча- 
сток 
с обычным 
уровнем 
активности 


отложением радионуклидов в тканях аборигенов, в радиобио- 
логии получили название урановых или ториевых провинций. 
Встречаются такие провинции (геохоры) не слишком часто, 
площадь их, как правило, невелика, но в то же время они не 
единичны и иногда на территории такого района проживает 
многочисленное население. 

Урановые месторождения известны на всех континентах и 
встречаются во многих странах [24]. В некоторых случаях ко- 
ренные породы, обогащенные ураном, выходят на дневную по- 
верхность (например, в некоторых районах Франции) в виде 
обнажения гранитов с высокой радиоактивностью и жильных 
урановых месторождений [25]. Обитатели таких провинций под- 
вергаются повышенному внешнему ү-облучению, испытывают 
увеличенную радоновую нагрузку на легкие и накапливают за- 
метно большие количества радионуклидов в тканях. 

На побережье теплых морей образование ториевых провин- 
ций обусловливается открытыми прибрежными россыпными 
месторождениями устойчивых радиоактивных минералов — мо- 
нацита, ильменита и других, отличающихся повышенным со- 
держанием тория (сопровождаемого ураном). Размеры этих 
месторождений и содержание в них металлов сильно варьи- 
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руют, но до последнего времени они служили источниками 
большей части добываемого тория. Такие месторождения 
встречаются на береговых валах или косах (особенно в устьях), 
на дюнных песках, сформированных вдали от берега, в райо- 
нах, где преобладают ветры с моря [26]. 

В Америке наиболее известными месторождениями тория 
являются россыпи во Флориде, Айдахо, Аляске, Калифорнии, 
Колорадо и других штатах. В орегонском песке из реки Колум- 
бия был обнаружен монацит с концентрацией тория 55 кг/т 
песка. Большие песчаные россыпи монацита длиной 280 км рас- 
положены в Южной Америке, вдоль Атлантического побережья 
Бразилии. Эти ториевые провинции так же, как и некоторые 
районы Индии или дельты р. Нила, привлекают особое внимание 
радиобиологов, так как здесь наряду с относительно богатой 
флорой и фауной обитает большое количество людей. 

В Бразилии вдоль Атлантического побережья на монацито- 
вых песках расположены города: Гуарапари с населением око- 
ло 50 тыс. человек, Меаипе — 20 тыс. человек и др. Мощность 
экспозиционной дозы ү-излучения на улицах этих городов в 
отдельных пунктах достигает 1000 мкр/ч [27, 28]. Интенсив- 
ность накопления природных радионуклидов растениями, 
употребляемыми в пищу человеком в этих радиоактивных про- 
винциях, характеризуется данными табл. 48. 


Таблица 48 


Концентрация радия в растениях радиоактивных и контрольной провинций, 
пкюријг золы [27] 


м Капуста 5 Қорнеплоды р Фрукты 
5 о ————— о 
Я Я я 
Провинция 8 5 2а Е е Р 
я с. 228 ра 22а 58 2авра 22вра 5 5 223 ра 22 Ва 
7$ 75 то 


Гуарапари и Меаи-| 5 10,8—6,310,3—1,0|] 4 [0,5—5,0 |0,2—1,9] 12 0,1—3,8] 02,4 
пе 


Аракас и Тапира 4 0,6—8,011,3—8,9 1 3,8 1,5 2? 10,9—1,3 - 

Рио-де- Жанейро 8 0—1.8| 0—0,9 8 0,09—1,4{ 0—0,6 — Умеренное 
содержание 

Нью-Йорк 5 10,242 — — — — — То же 


Из табл. 48 видно, что более высокие концентрации радио- 
активных веществ наблюдаются в растениях из районов Гуара- 
пари, Меаипе, Аракас и Тапира. Последние два пункта распо- 
ложены в зоне, характеризующейся выходом магматических 
пород, богатых ураном и радием. В отличие от района монаци- 
товых песков здесь радионуклиды находятся в соединениях, 
более благоприятных для миграции по биотическим цепям. 
В основном они включены в апатиты, которые довольно хорошо 
растворимы, ЭР 
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Нередко в формировании урановых провинций принимают 
участие фосфатные отложения. Бурые фосфориты Теннесси 
(США), представляющие собой скопление остатков выщелочен- 
ных фосфатных песчаников, содержат менее 0,005% урана, но 
по активности это составляет примерно 30 нкюри/кг. Эта ано- 
малия радиоактивности фосфоритов обусловлена исключитель- 
но ураном, так как содержание в них тория и продуктов его 
распада обычно не превышает 0,001% [29]. Активность ново- 
зеландских фосфоритов достигает 100 нкюри/кг На острове 
Ниуи (Тихий океан) содержание урана в почве достигает 20, 
радия — 300, а тория — 10 нкюри/кг. Мощность дозы ү-излуче- 
ния на этом острове в отдельных участках соответствует 
300 мкр/ч. В то же время на соседнем острове Самоа мощ- 
ность дозы ү-излучения достигает только 5 мкр/ч, а на остро- 
ве Танга — 2,5 мкр/ч [30]. В результате высокой концентрации 
урана в почвах животные и растения острова Ниуи имеют по- 
вышенную ‘а-активность тела. Ограниченные микромасштабные 
очаги повышенной активности грунта встречаются довольно 
часто в самых различных геохимических ландшафтах. 

Население таких районов в результате миграции радиоак- 
‚тивных веществ по биотическим цепочкам дополнительно к 
внешнему у-облучению испытывает еще и увеличенную лучевую 
нагрузку от радионуклидов, откладывающихся в их тканях. 
Соотношение ионизирующих составляющих радиационного фо- 
на, при котором суммарная доза облучения в основном форми- 
руется внешним потоком \-излучения и поглощенной тканями 
дозой от инкорпорированных радионуклидов, можно записать 
следующим образом: 


Р;ар,+Рь. 


Однако сравнительно высокие очаговые концентрации ра- 
диоактивных веществ наблюдаются не только в твердых со- 
ставляющих земной коры. Установлено, что относительно вы- 
сокое содержание природных радионуклидов вследствие осо- 
бенностей гидрогеологического режима могут наблюдаться в 
озерах преимущественно теплых и засушливых климатических 
зон. 

Исследования, проведенные на озере Иссык-Куль, показали, 
что содержание в нем урана достигает 3.10-8Ф, что на порядок 
больше, чем в океанической воде (п.10-7%), и на один-два по- 
рядка больше, чем в пресных реках (п.10-8) и пресных озерах 
(0-10-79) [31, 32]. Источник урана в этом озере — горные и 
осадочные породы окрестностей, в которых его содержание до- 
стигает 5,8. 10-*%. 

Изучение накопления урана гидробионтами этого озера вы- 
явило исключительную их способность концентрировать радио- 
нуклид, обусловливающий повышенную дозу внутреннего облу- 
чения (табл. 49). 
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Таблица 49 


Содержание урана в различных компонентах озера 
Иссык-Куль, % [33] 


Вона Харовые Нитчатые Животные рыба 

Место отбора ила 10-6 т , водоровань ва, 10-8 
Северный берег 3,3 2,4 6,9 1,56 3,8 
Восточный берег 3,1 2,3 — 1,16 3,6 
Южный берег 1,7 1,4 0,83 0,6 1,8 
Западный берег 4,3 4,3 1,5 2,0 4,5 


Эти исследования показывают, что содержание урана и ко- 


эффициент его накопления последовательно уменьшаются по 
мере усложнения цепи питания организма и его строения. 


1. 
2. 


о мк © 
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ГЛАВА 6 


ДОЗОВЫЕ НАГРУЗКИ 
БИОНТОВ 


$ 1. ВНЕШНЕЕ ОБЛУЧЕНИЕ 


Внешнее облучение бионтов, как вытекает из предшествую- 

щего, формируется главным образом следующими тремя со- 
ставляющими: 1) космическим излучением; 2) излучением ра- 
дионуклидов, рассеянных в биосфере; 3) излучением материалов 
и сооружений, созданных человеком. 
’ Доза космической составляющей. Характер процессов, про- 
исходящих при взаимодействии космического излучения с ве- 
ществом атмосферы, и отклоняющее влияние магнитного поля 
Земли на поток положительно заряженных частиц обусловли- 
вают то, что интенсивность первичного и вторичного космиче- 
ского излучения проявляется у земной поверхности в опреде- 
ленной мере как функция высоты и теомагнитной широты. 
Связанное с этими явлениями изменение дозы облучения бион- 
тов характеризуется кривыми, приведенными на рис. 9. При 
построении этих кривых был учтен ход относительной биологи- 
ческой эффективности (ОБЭ) космических лучей, происходя- 
щий под влиянием сдвигов в их составе по мере уменьшения 
плотности атмосферы. 

Влияние периодических колебаний интенсивности космиче- 
ского излучения у земной поверхности на величину дозы облу- 


136 


чения бионтов несущественно. Невелико влияние и большинст- 
ва хромосферных солнечных вспышек на суммарную дозу об- 
лучения, хотя мощность дозы космического потока у земной 
поверхности при некоторых вспышках может в течение несколь- 
ких часов возрасти в несколько раз. 

Дозы космических лучей, поглощаемых тканями жителей 
некоторых населенных пунктов, расположенных на разных ши- 
ротах в пределах Советского Союза, ориентировочно характе- 
ризуются показателями табл. 50. 


Таблица 50 

Вероятная доза облучения жителей некоторых 

населенных пунктов 
Тканевая 
ИВ А Ф Высота Экспози- Поглощен ан 
е а - - р 

пункт р ра нея Сее паг ная доза, | ОБЭ 5 э 
м мкріч мкрад/ч Ф х 
З а 
© У] 
< * 
Ленинград — 10 3,5 3,1 2 6,2 | 54 
Усть-Кан Алтай 1000 5,1 4,6 2 9,2 | 71 
Белый Бор » 1000 5,1 4,6 2 9,9 | 71 
Паспарта » 1500 6,4 5,8 2 11,6 | 100 
Аргут » 2500 11,0 10,0 2 20,2 | 178 
Казбеги Кавказ 1500 5,7 5,2 2 10,4 | 91 
Лалхори » 1500 5,7 5,2 2 10,4 | 91 
Пичвкари » 2000 6,5 ° 6,6 2 13,2 | 115 
Цей » 2000 6,5 6,6 2 13,2 | 115 
Чимга » 2500 9,2 8,3 2 16,6 | 146 
Казарман Тянь-Шань 1000 4,1 3,7 2 7,4 | 65 
Шанык » 1500 5,7 5,2 2 10,4 | 91 
Сусамыр » 2000 6,5 5,9 2 11,8 | 103 
Дергачко » 3000 12,7 11,5 2,11 24,1 | 210 
Кескентас » 3000 12,7 11,5 2,1 [24,1 | 210 
Чатырташ » 3500 14,5 13,2 2,11 29,0 { 257 
Дараут-Курган Памир 1500 5,1 4,6 2 9,21 81 
Сангвир » 2500 8,8 8,0 2 16,0 | 140 
Сары-Тащ » 3000 11,2 10,0 2,1 |1 21,0 | 188 
Кудара » 3500 14,0 12,7 2,2 | 27,9 | 242 
Мургаб » 4000 18,4 ‚16,4 2,3 | 40,7 | 358 


При оценке величины парциального вклада космического 
излучения в суммарную дозу облучения человечества следует 
учитывать, что подавляющая часть населения земного шара 
живет на равнинах. Согласно имеющимся подсчетам, на высоте 
до 200 м над уровнем моря проживает примерно 56%, между 
200 и 500 м— 24%, 500—1000 м— 12%, 1000—1500 м— 4%, 
1500—2000 м — 2,5%, выше 2000 м — около 1,5%. 

В мире животных и растений характер расселения бионтов 
на континентах нередко обусловливает то, что представители 
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одних и тех же видов подвергаются воздействию космического 
излучения в существенно различающихся дозах [2]. Особенно 
заметные колебания лучевой нагрузки космической составляю- 
щей у некоторых животных часто возникают в результате се- 
зонных миграций. Например, тибетские горные гуси в зимнее 
время подвергаются воздействию космических лучей в меньшей 
степени, чем летом, так как зимуют они в теплых долинах Се- 
верной Индии, Китая или Бирмы, расположенных сравнительно 
невысоко над уровнем моря [3]. Летом эти гуси устраивают 
свои гнездовья в горах Памира или Тибета на высоте 5000 м 
и более [4]. Европейский крот на Кавказе поднимается 
до высоты 2500 м. Азиатский бурундук во время созревания 
ягод спускается в низины, а в конце лета поднимается высоко 
в горы [5] и т. д. Ориентировочное представление о влиянии 
особенностей расселения животных и их сезонных миграций на 
диапазон колебаний мощности дозы космического излучения 
можно получить из табл. 51. 


Таблица 51 
Мощность дозы космического излучения Л для 
некоторых млекопитающих, мбэр/месяц 
о о 
Животное Е 25 Животное Е ы 
23 „х „х „х 
Выдра 4,5 | 24,0 || Лисица обыкновенная 4,5 | 54,5 
Заяц-толай 4,5 | 40,0 || Медведь бурый 4,5 | 41,6 
Горностай 7,5 | 41,6 || Медведь черный 4,5 7,5 
Кабан 4,5 | 30,0 || Олень пятнистый 4,5 5,0 
Козел горный 7,5 | 95,5 || Рысь 7,5 | 31,5 
Крот европейский 4,5 | 17,5 || Сурок алтайский 4,5 | 54,1 
Куница каменная 7,5 | 41,6 || Суслик серый 4,5 | 31,5 
Леопард 15,0 | 41,6 || Шакал 4,5 7,5 


Из этой таблицы следует, что для одних животных, напри- 
мер таких, как пятнистый олень, обитающих преимущественно 
в широколиственных равнинных лесах не выше 500 м над 
уровнем моря [5], мощность дозы облучения сохраняется в те- 
чение всей жизни практически на одном уровне, и, наоборот, 
для других она может варьировать в очень широких пределах. 
Так, центральноазиатский горный козел тэк в зимний период 
спускается в низины, где месячная тканевая доза соответствует 
примерно 7,5 мбэр. На Памире летом тэк поднимается прибли- 
зительно до высоты 5500 м, где месячная тканевая доза дости- 
гает 95,5 мбэр. Таким образом, доза облучения у этого живот- 
ного в различные сезоны года может отличаться в десять и бо- 
лее раз. В таких же границах варьирует месячная тканевая 
доза облучения у бурого медведя, зайца, лисицы и многих дру- 
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гих животных. Сравнительно высокие уровни тканевых доз, 
формируемых космическим излучением, наблюдаются и у птиц, 
гнездящихся летом в горах. 

В период мощных хромосферных вспышек на Солнце доза 
облучения бионтов может кратковременно возрастать. Так, 
23 ноября 1956 г. приблизительно через 10 мин после начала 
вспышки интенсивность космических лучей достигла максиму- 
ма, при котором нейтронная | ві 
их составляющая на уровне 
моря была примерно в 50 раз 
больше обычного значения 
[6]. В период спокойного со- 
стояния Солнца плотность по- 
тока медленных и быстрых 
нейтронов на уровне моря 
соответствует приблизительно 
250 нейтрон[(см?-сутки) [7]. 

Присутствующие в атмо- 
сфере нейтроны своим проис- Рис. 25. Зависимость интенсивности 
хождением в основном обя- ү-излучения песчаников от степени 
заны взаимодействию первич- их пористости [8]. 
ных космических лучей с яд- 
рами атомов воздуха, но некоторая их часть у поверхности 
земли образуется в результате спонтанного деления тяжелых 
ядер и в итоге бомбардировки а-частицами ядер легких элемен- 
тов. Расчеты показывают, что тканевая мощность дозы, форми- 
руемая нейтронной составляющей космических лучей, на уровне 
моря соответствуют примерно 10 мбэр в месяц, а мощность дозы 
облучения, создаваемая потоком нейтронов земного происхож- 
дения, составляет всего лишь около 1,0 мбэр в месяц. 

ү-Облучение от подстилающей поверхности. В большинстве 
случаев основная часть суммарной дозы внешнего облучения 
организма создается ү-излучением радионуклидов, содержа- 
щихся в покровных материалах ландшафта. При этом вклад 
отдельных радиоактивных изотопов в суммарную дозу ү-облу- 
чения не является величиной, постоянной для различных гео- 
графических районов, и во многом зависит от типа геохимиче- 
ской провинции, т. е. от концентрации радиоактивных веществ 
в почве и от структурных особенностей последней. К числу 
главных природных источников ү-излучения относятся “К и 
дочерние продукты распада 2380 и 232ТН. 

Обычно относительно высокий уровень ү-излучения наблю- 
дается в районах выхода на дневную поверхность гранитных 
пород. Как правило, дозовое поле в таких районах не бывает 
изомерно. Экспозиционная доза в существенной мере зависит 
от плотности грунта, т. е. от интенсивности поглощения в нем 
излучения радиоизотопов (рис. 25). Из этого рисунка видно, 
что по мере увеличения плотности грунта (что связано с накоп- 
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лением пелитовых частиц) мощность дозы \-излучения в воз- 
духе возрастает. Сравнительно высокие уровни \у-излучения 
обнаружены на некоторых береговых отмелях южных морей, 
богатых россыпями монацита 19, Исследования, проведенные в 
Морро-де-Ферро (Бразилия), показали, что мощность дозы 
ү-излучения на уровне 1 м от грунта колеблется от 50 до 
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Рис. 26. Парциальный вклад различных слоев грунта в 
экспозиционную дозу [12]. 


3200 мкр/ч. В этих условиях средняя доза облучения грызунов, 
обитающих в зоне россыпи монацитных песков, которым для 
изучения дозы облучения под кожу вводили дозиметры, дости- 
гала 800 мкр/ч [10]. Большинство осадочных пород в отличие 
от магматических характеризуется относительно равномерным 
распределением у-излучения. Мощность дозы над известняками 
соответствует 0—5 мкр/ч, над песчаниками — 5—10 мкр/ч, над 
сланцами — 8—15 мкр/ч, а над гнейсами достигает 
24 мкр/ч ПП. 

Значительная доля экспозиционной дозы обязана своим 
происхождением у-излучению нуклидов, рассеянных в самых по- 
верхностных горизонтах почвы. Обычно более 50% этой дозы 
формируется нуклидами, содержащимися в верхнем десятисан- 
тиметровом слое. На рис. 26 приведена кривая, характеризую- 
щая долевое участие различных горизонтов грунта в образова- 
нии экспозиционной дозы. Зная концентрацию радионуклидов 
в грунте, можно расчетным путем определить вероятную мощ- 
ность дозы у-излучения в приземном слое воздуха. С этой 
целью были получены соотношения, приведенные в табл. 52. 

Для многих районов Советского Союза величина мощности 
экспозиционной дозы, обусловленной излучением урана почвы, 
соответствует 2—3 мкр/ч, а за счет тория — 2—5 мкр/ч. 

По мере удаления от грунта вверх интенсивность \- излучения 
под влиянием поглощения и рассеяния в воздущной среде 
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| о Таблица 52 
Соотношения для вычисления мощности дозы № при известной 
концентрации радиоактивных элементов в почве [13] 


М, М, М, М, 
Элемент рад[ сутки радјгод Элемент рад/сутки радјгод 
Радий 5,0.1075 [1,84.100 $ Торий 8,45 3,1.103 5 
Уран 17,6 $ 6,42.103 5 Калий 3,64.10—3 8 1,35 


Примечания. 5 — концентрация соответствующего элемента в граммах на 1 г 
почвы; $ калия характеризуют содержание в грунте его природной смеси; $ других 
элементов отражает только концентрацию изотопов-родоначальников. 


соответственно ослабевает. В практике снижение мощности 
дозы  ‘-излучения в зависимости от степени удале- 
ния от грунта характеризуется коэффициентом приведе- 
ния, изменение которого с 
ВЫСОТОЙ иллюстрируется 
кривой рис. 27. Из этого 
рисунка видно, что при 
подъеме в воздух на 5— 
7 м экспозиционная мощ- 
ность дозы уменьшается 
примерно на 50%. Мощ- 
ность дозы у-излучения 
приземного слоя воздуха 
в основном обусловливает- 
ся продуктами распада 
радона и торона, сорбиро- 
ванными аэрозолями. Но 
так как концентрация в ат- 
мосферном воздухе радона 
в среднем соответствует 
0,3 пкюри/л, а торона — 
0,05 лкюри/л, то вклад 
этих радионуклидов в сум- 
марную дозу ‘-излучения 
над почвенным покровом 
чаще является намного 
меньшим, чем других ком- 
понентов радиационного по- Рис. 27. Зависимость между коэффи- 
ля Земли. Непосредствен- циентом приведения, характеризующим 


ное измерение мощности Изменение интенсивности ү-излучения 
грунта по мере удаления от него, и 


дозы у-излучения, ВознИка- степенью удаления от грунта [15]. 
ющего в воздушной среде, 

сопряжено с определенными трудностями из-за наложения ү-фо- 
на подстилающих пород. Поэтому Хультквистом был предложен 
расчетный метод, позволяющий по показателям концентрации 
этих радионуклидов в воздухе получать примерное представ- 
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ление об интенсивности их ү-излучения {13]. При решении этой 
задачи Хультквист допускал, что радон и торон находятся в 
равновесии с продуктами их распада. Полученные им соот- 
ношения приведены в табл. 53. 


Таблица 53 
Соотношения для вычисления мощности дозы 4№) 
ү-излучения аэрозолей 
Элемент А НИ М, 1011 мкр/ч М, 1012 мрад/год 
Радон 0,97 16,20 14,20 
Торон 0, 96 15,8 9 13,8 9 


Примечание, О — концентрация элемента в воздухе, кюри/л. 


Сопоставление мощности дозы в приземном слое воздуха, 
создаваемых радоном и тороном, с мощностью дозы, формируе- 
мой космическим или у-излучением подстилающих пород, по- 
казывает, что значимость вклада у-излучения продуктов рас- 
пада эманаций в экспозиционную дозу пренебрежимо мала. 


$ 2. ВНУТРЕННЕЕ ОБЛУЧЕНИЕ 


Внутреннее облучение бионтов формируется радионуклида- 
ми, накапливающимися в их тканях в процессе поглощения 
питательных веществ из окружающей среды и находящихся в 
их теле, как правило, в некотором равновесном состоянии. 
У растений это равновесное состояние преимущественно обеспе- 
чивается тем, что поступающие с питательными соками в орга- 
низм радиоизотопы в основном откладываются в растущих 
органах и частях. У животных оно поддерживается путем уста- 
новления подвижного равновесия между поступающим их коли- 
чеством и выделяемым с экскрементами. 

Через корневую систему растения преимущественно погло- 
щают ЗН, “К, 8БЫ, 226Ка, 238], другая часть природных радио- 
активных изотопов !*С, 210РЬ, 29Ро включается в их интерме- 
диарный обмен, главным образом через наземные органы. Но 
независимо от путей поступления анатомо-физиологическая 
структура растений такова, что внутреннее их облучение в ос- 
новном обусловлено а- и ф-частицами, у-Излучение создает от- 
носительно малый вклад. 

Внутреннее облучение гидробионтов и, в частности, ихтио- 
фауны также в основном осуществляется резорбированными ра- 
дионуклидами. Облучение со стороны просвета пищеваритель- 
ного тракта, производимое радионуклидами, поступающими 
вместе с кормом и заглатываемыми с водой, практически соиз- 
меримо с дозой, создаваемой внутренними тканями. Так как 
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концентрация радионуклидов в водной среде, влияющая на 
уровень их накопления в тканях, не всегда гомогенна, то луче- 
вая нагрузка гидробионтов может колебаться в сравнительно 
широком диапазоне. График рис. 28 указывает, на то, что даже 
в закрытых водоемах суши градиент активности воды под влия- 
нием геохимических и 
гидрологических условий 
иногда достигает весьма 
существенных значений. 200 

В отличие от гидробион- 
тов у млекопитающих, птиц 
и других аэробионтов, об- 
ладающих легочным ап- 
паратом, внутреннее облу- 
чение формируется двумя 
составляющими: радионук- 
лидами, отложившимися в 
тканях, и радионуклидами, 
задерживающимися на 
слизистых оболочках дыха- 
тельных органов. 

Облучение с- и БВ-ча- 
стицами. При достаточно 
больших размерах тела би- 7400 
онта, превышающих длину 002 04 06 08 10 
пробега а- и В-частицы, 2Концентрация трития, отн. ед, 
их энергия полностью по- 


глощается тканями орга- Рис. 28. Стратификация концентрации 
трития в воде южной части оз. Бай- 
низма. Поэтому в Таких кал [16], 


случаях тканевая доза на- 

ходится в прямой зависимости от количества радионуклида, со- 
держащегося в организме, и энергии испускаемых им частиц. 
Отыскивается она с помощью следующего соотношения [18]: 


р = 2,13.19-*СХЕ(ОБЭ) в 
где О — мощность тканевой дозы, мкбэр/ч; С — концентрация 
излучателя в ткани, пкюри/кг; ХЕ (ОБЭ)п — эффективная энер- 
гия, поглощенная тканью, на распад радионуклида, Мэв; п — 
относительный коэффициент поражения для радионуклидов, от- 
ложившихся в костях. 

Пользуясь приведенным уравнением, можно получить эта- 
лонную шкалу, характеризующую зависимость тканевой дозы 
от концентрации радионуклида в организме, в его критических 
органах. Результаты этого расчета приведены в табл. 54. При 
осуществлении расчета допускалось полное поглощение в ткани 
энергии а- или В-частиц. Во всех тех случаях, когда размеры ор- 
гана меньше длины пробега частицы, тканевая доза тоже 
меньше. 


> 
Е 
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Приведенные в табл. 54 показатели свидетельствуют о том, 
что а-излучатели при их сравнительно малых концентрациях 
способны создавать в теле относительно ббльшие дозы облуче- 
ния, чем В-активные нуклиды. Но в целом даже при большой 
продолжительности жизни бионта накопленная им тканевая до- 
за в сущности достигает сравнительно невысоких значений. На 
0. Тенерифе Гумбольтом обнаружено драконово дерево возра- 
стом более 6000 лет. Если допустить, что концентрация 2'9Ро 


Таблица 54 
Эталонные тканевые дозы от инкорпорированных 


радионуклидов 
Эталон- Мощность тканевой дозы 
Е (ОБЭ)л, | ная кон- 
Изотоп Ткань Мэв центра- 
ция, мкбэр [ч мбэр/ месяц мбэр/[год 
пкюри/кг 
ЗН | Мышечная 0,01 100 2,1.10-3 1,5.10—3 1,8.10—2 
14С | Жировая 0,054 100 1,1.10—2 0,8.10—3 9,6.10—3 
40К | Мышечная 0,63 100 0,13 0,09 1,1 
"рь » 0,09 100 1,9.10—2 1,4.10—2 0,17 
» 0,02 10 4,8.10—4 3,0.10—4 3,6.10—3 
210рЬ | Костная 0,05 10 1,0.10—3 7,2.10—4 8,6.10—3 
210ро | Мышечная 55 10 1,2 0,86 10,3 
Костная 275 10 6,0 4,36 51,5 
28 ра » 48,0 10 1,0 0, 72 8,64 
Мышечная 48,0 10 1,0 0,72 8,64 
з2вТр | Костная 55,0 10 1,1 0,79 9,48 
Мышечная 55,0 10 1,1 0,79 9,48 
238] | Костная 220,00 10 4,7 3,38 40,6 
Мышечная 43,0 10 0,9 0,64 7,68 


в его тканях в течение всего этого времени была равномерной 
и соответствовала —2—4 пкюри/кг, то аккумулированная тка- 
невая доза за эти тысячелетия должна приближаться к 20 бэр. 
Возраст некоторых кипарисов в Мексике 10000 лет. При кон- 
центрации 22Ка в их стволах в пределах 1—2 пкюри/кг накоп- 
ленная тканевая доза за это время будет приближаться к 
10 бэр. 

Максимальная продолжительность жизни щуки определена 
в 250 лет [19]. При концентрации в ее костях 2!0ро около 
10 лкюри/кг доза, накопленная в склете за всю ее жизнь, будет 
соответствовать примерно 14 бэр. Концентрация 2? Ро в мышеч- 
ной ткани китов, по определению А. П. Ермолаевой, 60 пкюри/кг. 
Продолжительность жизни этих морских животных достигает 
40 лет. Следовательно, накопленная в течение их жизни ткане- 
вая доза будет приближаться к 3 бэр. Более высокие тканевые 
дозы формируются у животных, обитающих в районах с повы- 
шенным содержанием а-излучателей в почве. Так, у грызунов, 
населяющих район Морре-де-Ферро в Бразилии, доза облуче- 
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ния скелета за счет накопленных 226Ва и 228ТН только за один 
год достигает 7 бэр [10]. 

Облучение легких. Величину средней тканевой дозы человека, 
обусловленной вдыханием воздуха, содержащего радон и то- 
рон, приближенно можно оценить с помощью следующих соот- 
ношений [13]: 

О, = 5,0:101 С, бэр/год; 


Р, = 6,6:10% С, бэр/год, 


где С — концентрация эманаций, кюри/л. 

При пользовании этими соотношениями допускается ряд 
условностей: концентрация радона и торона во вдыхаемом воз- 
духе постоянна; радон и торон находятся в равновесном состоя- 
нии с продуктами их распада. Кроме того, на основании экспе- 
риментальных исследований принимается, что в легких человека 
задерживается в среднем около 60% аэрозольных частиц, несу- 
щих радиоактивные продукты распада радона и торона. Объем 
легких равен 3000 см3, а их масса — 800 г. 

Для случаев вентилируемых строений, в которых воздух за- 
меняется полностью в течение 17 мин, т. е. 0,001 объема воздуха 
обменивается через каждую секунду, найдены следующие соот- 
ношения [13]: 

"Рр = 1,4109 С, бэр/год; 


Р, = 3,85 -:10:*С; бэр/год. 


Мощность дозы облучения других тканей человека продук- 
тами распада радона и торона, всасывающихся в легких и раз- 
носимых по всему организму кровью, была определена при 
допущении, что от общего числа радиоактивных аэрозолей, по- 
ступающих. в легкие в процессе дыхания, внутрь резорбируется 
только около 20%. На основе этого было найдено, что средняя 
поглощенная тканями доза (и в их числе гонадами), обуслов- 
ленная продуктами распада радона и торона, при концентра- 
ции в воздухе эманаций порядка 0,3 пкюри/л равна примерно 
2,5 мбэр/год [13]. 

Высокие дозы облучения легких были найдены для грызунов 
ториевого биогеоценоза, значительную часть времени проводя- 
щих в норах, в воздухе которых концентрация радона иногда 
достигала 100 нкюри/л, а торона — 3,0 нкюри/л. 

Оказалось, что тканевая доза в сутки за счет: 


Торона (без продуктов распада) достигает. . . . . . .. .З мбэр 
Торона -|- продукты распада (равновесие 50%) . . . . . .. 175 
Торона -- продукты распада (равновесие 100%). . . . .. . 375 
Радона без продуктов распада . . А Дае 100 
Радона -- продукты распада (равновесие. 0, 19 15 ИИА 250 
Радона`-- продукты распада (равновесие 1 %). ...... 16000 
Радона -- продукты распада (равновесие 10%) 111: 13060 


10 Л. А. Перцов 145 


Проведенное исследование [10] показало, что короткоживу- 
щие продукты распада являются ответственными за ссновную 
часть поглощенной дозы, так как они оседают на пограничных 
тканях, выстилающих просвет легочного аппарата. При этих 
расчетах было принято, что масса животных 75 г, масса легких 
| г, скорость дыхания 40 см3/мин, объем вдоха 0,4 смз, объем 
легких 3 смз, средняя концентрация радона 35 000 лкюри/л, а 
торона 1000 пкюри/л. 

В этих условиях накопленная в течение года тканевая доза 
в легких грызунов при концентрации 212РЬ, составляющей при- 
мерно 1% равновесной активности, будет достигать 580 рад, или 
5800 бэр. 

В свое время для человека было найдено, что доза облуче- 
ния базальных клеток бронхиального эпителия вследствие преи- 
мущественного осаждения на нем дочерних продуктов распада 
эманаций примерно в 5 раз больше альвеолярной дозы [20]. 
Если этот вывод справедлив и для мелких животных, то базаль- 
ные клетки бронхиального эпителия грызунов будут облучаться 
радоном в дозе 8 бэр/сутки, или 3000 бэр/год при 1%-ном рав- 
новесии и 30 000 бэр/год при 10% -ном равновесии. 

Все приведенное выше свидетельствует о том, что, несмотря 
на известную неопределенность полученных показателей луче- 
вой нагрузки на легкие грызунов, последняя в радиоактивных 
провинциях может быть во много раз больше, чем тканевая до- 
за, формируемая внешним облучением или остеотропными нук- 
лидами. 

Мощность дозы у-облучения внутри сплошного объема тка- 
ней одинаковой плотности, в котором равномерно распределен 
ү-излучающей нуклид, может быть выражена следующей фор- 


мулой [17]: 
Ру == К,-С.М, 


ге Р, — мощность дозы, р/ч; К; — гамма-постоянная, 
(р. см?)/(ч.мкюри); С — концентрация изотопов, мкюри/см3; 
М — геометрический фактор, равный мощности тканевой дозы 
в определенной точке ткани при К,=1 и С=1. 

Величина М зависит от формы и размера органа, располо- 
жения точки, для которой вычисляются мощность дозы, и коэф- 
фициента поглощения ү-излучения и (см-!). 

Принимая, что тело человека по размерам подобно цилин- 
дру с высотой 70 см и радиусом 15 см, тканевая доза, создавае- 
мая в нем у-излучением, может быть определена с помощью 
следующего соотношения [17]: 


Р, = К,-С-9л . (76,2 — 4651). 


Расчет величины тканевой дозы, формируемой ү-излучением 
инкорпорированного в теле человека “%9К, показывает, что по 
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сравнению с дозой, создаваемой В-частицами этого изотопа, су- 
щественное значение она иметь не может. У организмов с мень- 
шими размерами тела ее парциальный вклад в суммарную дозу 
будет пренебрежимо малым. 


8 3. РАДИАЦИОННЫЙ ФОН СТРОЕНИЙ 


В силу исторически сложившихся обстоятельств социального, 
экономического, этнического или климато-географического ха- 
рактера население многих крупных современных городов преи- 
мущественную часть своего времени проводит внутри различного 
рода сооружений, с которыми оно тесно связано как потребно- 
стями производственной деятельности, так и другими формами 
общественной и личной жизни. 

Значительное время пребывают в замкнутых пространствах 
строений с их искусственным специфическим радиационным 
микроклиматом и домашние животные в географических зонах, 
отличающихся неустойчивой погодой, избыточными осадка- 
ми, низкими температурами воздуха и другими неблагоприят- 
ными динамическими факторами внешней среды. В Советском 
Союзе климатические зоны с суровыми условиями жизни зани- 
мают весьма обширные территории, в сумме составляющие зна- 
чительную часть страны [21]. Население этих зон нередко более 
70% времени проводит в зданиях. Уже в первых работах, посвя- 
щенных выяснению величины природной лучевой нагрузки, ис- 
пытываемой человеком, было обнаружено, что, как правило, ' 
радиационный фон интерьера зданий заметно выше, чем на от- 
крытой местности [22]. 

Из трех составляющих радиационного фона строений: вто- 
ричного космического излучения (ВКИ), у-излучения строитель- 
ных материалов и радиоактивности аэрозолей —о природе и 
амплитуде колебаний первой составляющей, несмотря на ее 
внеземное происхождение, накоплено значительно больше све- 
дений, чем о двух последующих. Внутри одноэтажного здания 
ВКИ мало отличается от дозы, наблюдаемой на открытой мест- 
ности, но перекрытия многоэтажных зданий вызывают заметное 
ослабление ВКИ. Так, в нижнем этаже четырехэтажного строе- 
ния доза ВКИ уменьшается примерно на 33%. Все это свиде- 
тельствует о том, что доза ВКИ, воздействующая на жителя 
того или иного населенного пункта, находится в прямой связи 
с географическим местоположением этого пункта и типом 
строения. 

Мощность дозы у-излучения интерьера строений тесно свя-. 
зана с удельной активностью исходного сырья. Наряду с интен+ 
сивностью ү-излучения от концентрации в исходном сырье урана 
и тория в значительной мере зависит и свойство строительных 
материалов продуцировать радон и торон. 
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Таким образом, на характер формирования радиационного 
поля строения оказывает влияние ряд обстоятельств, учесть ко- 
торые без прямого исследования не всегда возможно. Поэтому 
были проведены измерения уровней у-излучения в зданиях не- 
которых населенных пунктов Советского Союза и интенсивно- 
сти радонообразования в отдельных из них. Обследованию были 
подвергнуты города и поселки, расположенные в различных фи- 
зико-географических зонах страны. В табл. 55 приведены неко- 
торые показатели, иллюстрирующие мощность дозы у-излуче- 
ния внутри типичных зданий обследованных населенных пунк- 
тов, без учета натурного фона (ВКИ + шумы прибора), величина 
которого определялась над водной поверхностью согласно при- 


нятой в геологических исследованиях методике [15]. 


Мощность экспозиционной дозы № в зданиях некоторых · 


городов Европейской части Советского Союза 


Примечание. 


К — кирпич: И — известняк. 


Таблица 55 


` 


Чис- № мкр/ч 
Город Географическая область Е ат 

ний риал в здании на грунте ' 
Архангельск Дельта Сев. Двины 54| К 7,5+2,1 5,З+1,1 
Вильнюс Зап.-Европ. ч. СССР 49 | К 7,5+1,11 | 5,2+0,5 
Владимир Центр.-Европ. ч. СССР | 92 | К | 10,2+1,1 7 
Воронеж Окско-Донская равнина | 107 | К 8,2+1,3 |5,642,1 
Выборг Карельский перешеек 87 | К | 23,5+21, 116,0+-1,2 
Железноводск Сев. Кавказ 27| К | 24,246,1 |15,141,2 
Калининград Зап.-Европ. ч. СССР 69| К 111,3+4,1 [6,7+0,9 
Каунас Зап.-Европ. ч. СССР 72| К | 14,1+0,9 |9,7+1,5 
Кисловодск Сев. Кавказ 62 | К | 16,4+3,2 110,1+3,2 
Ленинград Карельский перешеек 192 | К | 12,8+1,5 |8,1+2,2 
Минеральные Воды | Сев. Кавказ 24, К | 16,1+2,Е 1[10,342,1 
Москва Центр.-Европ. ч. СССР ПЭ К |] 11,0+0,9 9,5 
Новгород Зап.-Европ. ч. СССР 52 | К | 10,3+2,9 |5,1+40,6 
Псков Зап.-Европ. ч. СССР 66 | К | 10,3-0,6 4,0 
Пятигорск Сев. Кавказ 64 1 К | 16,3+2,1 110,0--0,9 
Рига Зап.-Европ. ч. СССР 129 | К 8,0+1,4 13,0+1,0 
Рязань Центр.-Европ. ч. СССР 81| К 5,0+1,0 |6,0+1,5 
Севастополь Крым ПУТИ Г 3,3+ 1,3 3,4 
Симферополь » 98 | И | 13,8+0,7 3,5 
Ставрополь Сев. Кавказ 891 К 2,1+1,1 1 8,3-1,2 
Таллин Зап.-Европ. ч. СССР 891 К 4,6+2,1 3,22 
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Из табл. 55 следует, что флюктуация мощности дозы у-из- 
лучения в строениях различных населенных пунктов имеет до- 
вольно широкую амплитуду. Так, в некоторых случаях мощ- 
ность дозы внутри строений одного населенного пункта отли- 
чается от таковой другого населенного пункта в 5 и более раз. 
Особенно низкий ү-фон интерьера был обнаружен в зданиях 
Севастополя и Симферополя. Очевидно, такая слабая интенсив- 
ность ү-излучения в отдельных строениях обследованных горо- 
дов Крымского полуострова объясняется использованием извест- 
няков в качестве строительного материала. 

Слабая активность строительного материала, применяемого 
в этих городах, подтверждается и данными непосредственного 
измерения интенсивности ү-излучения в пещерах Инкермана, 
залегающих на глубине 7 и более метров. Мощность дозы в них 
не превышала 4 мкр/ч ни в одном из 18 измерений. 

В отличие от этих поселений в зданиях городов, расположен- 
ных на Карельском перешейке, обнаружена относительно высо- 
кая мощность дозы ү-излучения, что объясняется залеганием 
под ними верхнепротерозойских кислых кристаллических пород 
гранитов (рапакиви). Эти граниты характеризуются сравни- 
тельно высокой концентрацией природных радионуклидов. По- 
видимому, продукты векового разрушения этих пород составили 
существенную добавку в строительное сырье, вследствие чего 
у-фон в строениях Выборга оказался хорошо измеримым. 

Материалы, полученные при обследовании радиационного 
поля зданий различных городов Европейской части Советского 
Союза, позволяют отметить, что лучевая нагрузка на их жите- 
лей, обусловленная внешним ү-облучением, иногда отличается 
чуть ли не на целый порядок. Это свидетельствует о том, что 
природная лучевая нагрузка на человека не является постоянной 
и диапазон ее флюктуации может быть значительным. 

Исследования концентрации радона в воздухе жилищ и слу- 
жебных помещений некоторых городов показали, что величина 
этой составляющей радиационного поля зданий не всегда обна- 
руживает прямую зависимость от степени насыщения строи- 
тельных материалов природными радионуклидами. Обследова- 
ние 59 строений в 6 городах Северного Кавказа позволило уста- 
повить, что нередко на фоне относительно большей мощности до- 
зы ү-излучения содержание радиоактивных аэрозолей в воздухе 
помещений бывает существенно меньше даже по сравнению с 
тем, где мощность дозы ү-излучения была соответственно сла- 
бее [23]. Часто относительно повышенная концентрация радона 
обнаруживалась в глинобитных (саманных) — 10 пкюри/л и 
шлакоблочных строениях — 8 пкюри/л, в которых уровень у-из- 
лучения был, как правило, ‘невысок. Отсутствие синхронного по- 
вышения мощности дозы с содержанием радионуклидов в этих 
зданиях дает основание предполагать, что накопление радона и 
ето дочерних продуктов в воздухе обследованных зданий обус- 
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ловлено более облегченным выходом эманаций из толщи строи- 
тельного материала этого типа. В воздухе других строений со- 
держание эманаций колеблется от 0,1 до 1,0 пкюри/л. Самый 
низкий уровень наблюдается в зданиях, возведенных из извест- 
няка: 0,01—0,04 пкюри/л [23]. 

Содержание радона, торона и продуктов их распада в воз- 
духе помещений зависит не только от типа строительного мате- 
риала. Большое значение в этом процессе принадлежит скоро- 
сти воздухообмена между внешней средой и помещением. В том 
случае, когда имеет место эффективная вентиляция, концентра- 
ция эманаций и их продуктов распада в воздухе помещений 
будет приближаться к их концентрации в открытом воздухе. 


8 4. ВЛИЯНИЕ ПРИРОДНОЙ РАДИАЦИИ НА ОРГАНИЗМ 


Относительно влияния природных ионизирующих излучений 
внешней среды и радионуклидов, участвующих в интермедиар- 
ном обмене, на жизнедеятельность организма в современной 
радиоэкологии единой и общепризнанной концепции нет. Сто- 
ронники одной точки зрения считают, что природные лучевые 
нагрузки имеют безусловно позитивное значение. Сторонники 
другой стоят на полярных позициях и утверждают, что ионизи- 
рующсее излучение при любых дозах и во всех случаях живому 
веществу причиняют только вред. 

Между тем известно, что важным фактором внешней среды, 
весьма благоприятно действующим на организм, являются аэро- 
ионы, основным источником которых в нижних слоях атмосфе- 
ры служат рассеянные радионуклиды и космическое излуче- 
ние [24]. Еще в начале текущего столетия А. П. Соколов пока- 
зал, что тягостное действие плохой погоды на человека и острый 
характер некоторых инфекционных заболеваний зимой и осенью 
связаны со снижением степени ионизации воздуха в это вре- 
мя [25, 26]. 

При изучении причины эффективного климатического лече- 
ния В Цхалтубо обнаружено, что высокая естественная иониза- 
ция воздуха оказывает благоприятное влияние на самочувствие 
больных. Увеличение концентрации ионов, как правило, сопро- 
вождается улучшением общего состояния при многих заболева- 
ниях и особенно при гипертонии [27, 28]. 

Почвенная микрофлора в условиях хорошего насыщения 
природными радионуклидами также обладает повышенной 
функциональной деятельностью, она быстрёе размножается, 
энергичнее ассимилирует питательные вещества, интенсивнее и 
в большем количестве синтезирует биологически активные мета- 
болиты — антибиотики, аминокислоты, токсины, гиббереллины 
и др. [29]. 

Анализируя действие природных ионизирующих излучений 
на животный организм, С. А. Кейзер отмечает, что даже в райо- 
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нах с повышенным радиационным фоном еще не обнаружено их 
отрицательное действие [31]. Сравнительное гисто-морфологиче- 
ское изучение эмбрионов и взрослых крыс из монацитных райо- 
нов Малабарского побережья Индии и контрольных, у которых 
мощность дозы у-облучения была примерно в 7,5 раза меньше, 
чем у подопытных, не выявило учитываемых различий, что дало 
основание считать, что облучение 500 предыдущих поколений 
крыс в течение 300 лет (накопленная доза 500 рад) не привело 
к возникновению каких-либо генетических сдвигов [32]. 

Обширные клинические данные свидетельствуют о благо- 
творном действии на больной организм умеренных доз ионизи- 
рующих излучений [33]. Так, хорошо известно нормализующее 
влияние на центральную нервную систему радоновых ванн или 
рентгеновского облучения в небольших дозах. При этом обна- 
ружено, что доза биостимулирующего воздействия ионизирую- 
щего излучения может варьировать в зависимости от тяжести 
и глубины наступивших патологических сдвигов в организме. 

В опытах с радоновыми ваннами даже при концентрации в 
воде радона около 100 ед. Махе* было обнаружено их выра- 
женное положительное действие, проявившееся в стимуляции 
защитных нммунобиологических реакций организма. Эти опыты 
позволили уточнить дозы, при которых начинает формироваться 
антигенное действие ионизирующих излучений. Оказалось, что 
наиболее высокий эффект стимуляции наблюдался при концент- 
рациях радона около 70—90 ед. махе [30]. 

Хроническое облучение животных и человека в дозах, замет- 
но больших, чем наблюдаемые в природе (порядка нескольких 
сотен миллибэр в сутки), приводит через месяцы или годы к 
более или менее выраженным соматическим нарушениям [31]. 
Анализ экспериментальных материалов показывает, что мини- 
мальная доза у-облучения, вызывающая учащение случаев раз- 
вития рака молочной железы и опухолей яичника, соответствует 
примерно 100 мр/сутки [34]. 

Полагают, что длительное воздействие на человека ионизи- 
рующего излучения в дозах, превышающих 50—100 мбэр/сутки, 
может обусловить развитие хронической болезни [31]. Наблю- 
дения показывают, что начальные сдвиги в нервной системе 
возникают уже при облучении в дозах, равных 50 мбэр/сутки 
[35], т. е. примерно в 200 раз превышающих фон. В то же время 
установлено, что облучение в дозе 20 мбэр/сутки в течение не- 
скольких лет не вызывает каких-либо отклонений в функцио- 
нальном состоянии [36]. 

Характеризуя особенности радиобиологических эффектов, 
‚обусловленных естественным фоном ионизирующего излучения, 
В. М. Клечковский признавал его положительную роль в эволю- 
ции живого вещества, но в то же время отмечал, что разнооб- 
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разие типов бногеоценозов требует дифференцированного под- 
хода к оценке роли природных лучевых нагрузок к жизнедея- 
тельности организмов [37]. Исследования И. Н. Верховской, 
К. И. Масловой, В. И. Маслова, П. П. Вавилова и др. [38—42] 
показали, что, когда дозовая нагрузка на отдельные звенья био- 
геоценоза достигает критического уровня, например для грызу- 
нов при внешнем у-облучении 50—100 мбэр/сутки, в сочетании 
с действием инкорпорированных радионуклидов, в организме 
наступают заметные патогенные сдвиги. 

Комплекс работ, проведенных на территории ураново-радие- 
вой провинции, позволил установить, что в тех случаях, когда 
среднесуточная доза облучения полевок-экономок достигала 
100 мбэр, в их семенниках обнаруживались определенные дест- 
руктивные изменения. С повышением мощности дозы на уча- 
стке обитания происходило соответствующее увеличение про- 
цента зверьков с половой недоразвитостью. Так, если у полевок 
из контрольного участка к двухмесячному возрасту половая зре- 
лость наступала в 66% случаев, то у животных, облучившихся 
в дозе —200 мбэр/сутки, —в 19%. Однако даже при хрониче- 
ском облучении при мощности дозы около 300 мбэр/сутки на- 
блюдалось восстановление пораженной зародышевой ткани 
[38, 39]. 

В опытах с бобами угнетающее действие ионизирующих из- 
лучений было обнаружено при хроническом облучении в ‘дозе 
примерно 50 мбэр/сутки. В этих же опытах было показано, что 
реакция на облучение со стороны растений, как правило, сопря- 
жена с количеством поглощенной энергии и не зависит от фор- 
мы облучения, т. е. от того, осуществляется ли оно извне ди- 
станционно или радиоизотопы находятся в контакте с расте- 
нием [41, 42]. Угнетение вегетирующих растений яровой пше- 
ницы и ярового ячменя происходит при хроническом их облу- 
чении уже в дозе 120—240 мбэр/сутки [43]. Таким образом, и в 
этих опытах показано, что только превышение фона ионизирую- 
щего излучения в 200 и более раз приводит к ослаблению жиз- 
ненных функций организма. 

В условиях биогеоценоза, отличающегося повышенной ак- 
тивностью грунта, воздействие ионизирующего излучения на 
разных его членов проявляется неоднозначно, что сопряжено с 
особенностями их образа жизни, чувствительностью к радиа- 
ционному фактору, а также со степенью и продолжительностью 
их контакта с источником ионизирующего излучения. Так, на- 
блюдения, проведенные в ураново-ториевом биогеоценозе, в 
почвах которого содержание урана достигало 33,5 нкюри/кг, 
радия 700 нкюри/кг, а тория — 34 мккюри/кг, показали, что сре- 
ди животных, постоянно находившихся в сфере ионизирующего 
воздействия, был больший процент истощенных, чем среди жи- 
вотных, попадавших в зону сравнительно высокой радиации 
только периодически. 
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Вредное действие на животных больших количеств природ- 
ных радионуклидов при попадании их внутрь было прослежено 
и в опытах на собаках, которым 22Ва, 228Ва и 228Т вводили 
внутривенно в разных дозах (табл. 56). 


Таблица 56 
Действие больших доз некоторых природных радиоизотопов [44] 


Число подопыт- | Доза, мккюри на | Средняя продол- | Частота остеосар- 


Изотоп ных собак | кг жительность жиз- ком, % 
ни, дни 

226Ка — 34 0 3518 0 
23 0,0624 3991 0 
14 0,166 4108 14,3 
12 0,337 3996 40 
12 1,07 2163 91,5 
12 3,21 1562 100 
10 10,36 1091 100 

228 Ка 12 0 3518 0 
13 0, 0494 3402 25 
12 0,1534 2787 85,7 
12 0,3008 2239 55,5 
12 0,933 1455 100 
8 2,617 980 75 
7 8,275 770 14,3 

зт 12 0 — 0 
12 0,01519 3217 50 
12 0,0302 2735 ‘ 71 
13. 0,09191 1097 91 
12 0,2897 860 91 
4 0,8582 778 50 
2 2,695 155 0 


Данные табл. 56 свидетельствуют о том, что возникновение 
патогенных перестроек в организме, сопряженных с укорочением 
жизни собак и появлением новообразований под влиянием ин- 
корпорированных радионуклидов, наблюдается в случаях, когда 
искусственная лучевая нагрузка резко превышает естественную 
(в сотни раз). Например, известно, что в течение 10 лет при- 
родная концентрация 226Ка обусловливает суммарную дозу в 
скелете, равную примерно 200 мбэр. В опытах же обнаружено, 
что только при дозе 3650 бэр стали появляться остеосаркомы. 
Другими исследованиями показано, что минимальная доза, 
при которой развивается саркома у собак, для ?2Ка равна 0,34, 
для 228Ва 0,15 и для 228ТН 0,015 мккюри/кг [45]. 

Длительные наблюдения в клинике позволили установить, 
что у человека при содержании в его скелете 22 Ка в количестве 
1—10 мккюри остеосаркомы не возникают. Обследование 105 че- 
ловек показало, что у лиц, кумулятивная доза в скелете кото- 
рых не достигала 1200 бэр, остеосаркомы отсутствовали. При 
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более высоких дозах — порядка 1200—2500, 2500—5000, 5000— 
10000 и 20 000—50 000 бэр — частота остеосарком соответствова- 
ла 13, 23, 25 и 38% [46]. 

Анализ данных, полученных при наблюдении более чем над 
450 лицами, у которых на протяжении 40—50 лет имели место 
отложения в скелете 226ра или 228Ва, позволил сделать заклю- 
чение о том, что при остаточных дозах в костях, превышающих 
9,5 мккюри ?2%Ва, наблюдаются их патологические изменения 
в виде остеопороза, спонтанных переломов или опухолей, а при 
остаточной нагрузке скелета менее 0,5 мккюри клинически зна- 
чимые симптомы не обнаруживаются и укорочения жизни чело- 
века не наблюдается [47]. 

Влияние на организм космических излучений. Влияние кос- 
мических излучений на жизнедеятельность различных существ, 
обитающих на Земле, общепризнанно. Уже в первых исследо- 
ваниях, осуществленных в начале текущего столетия, была по- 
казана несомненная зависимость между солнечной активностью 
и физико-химическими процессами, протекающими в микроор- 
ганизмах [48]. 

В последующих работах большого коллектива исследовате- 
лей была установлена синхронная связь между хромосферными 
вспышками на Солнце и увеличением количества смертельных 
исходов при инфарктах и инсультах, с обострением симптомов 
различных хронических заболеваний или увеличением частоты 
легочных эмбодий и т. д. [49]. На рис. 29 представлены кривые, 
характеризующие динамику солнечной активности и смертности 
от холеры в различных странах за большой период времени. 
Эти материалы, собранные и обработанные А. А. Чижевским [48], 
весьма наглядно свидетельствуют о полной совпадаемости этих 
двух явлений. 

Наблюдения, проведенные над отдыхающими в санаториях, 
пансионатах и в домах отдыха, расположенных в различных 
районах Советского Союза, позволили установить зависимость 
лейкспсэза человека от солнечной активности. Синфазность коле- 
бания лейкоцитарных тестов с колебаниями солнечной активно- 
сти иллюстрируется кривыми рис. 30 [50]. 

Многолетние исследования Зугстера показали, что космиче- 
скос излучение оказывает воздействие на самые разнообразные 
организмы. Оно влияет на развитие микрофлоры, грибов, насе- 
комых и грызунов [51]. 

Энтомологам хорошо известна ритмика массовых размноже- 
ний саранчевых, совпадающих с солнечной активностью [52]. 
Нри изучении причины периодических интенсивных размноже- 
ний ядовитых пауков-каракуртов была выявлена совпадаемость 
этого явления с 11-летними циклами солнечной активности [53]. 

Механизм несомненного влияния космического излучения на 
жизнеустойчивость флоры и фауны земной поверхности пока 
еще не выяснен. Однако трудно согласиться с мнением о том, 
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что непосредственной причиной всех отмеченных явлений могут 
быть космические излучения, т. е. эффект ионизации, ими вызы- 
ваемый. Даже при мощных хромосферных вспышках на Солнце 
усиление потока солнечных космических лучей, достигающих 
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Рис. 29. Смертность от холеры и солнечная активность. 


1-—в Японии: К —в Индокитае; Р — на Филиппинах; А — в Индии; $ — число 
Вульфа [53]. 


земной поверхности, не приводит к существенному увеличению 
их парциального вклада в суммарную дозу других природных 
источников ионизирующего излучения. Обычно на уровне моря 


Мощные 
бглышки 
на Солнце 3000 


Лейкопения (п), % 


~ 
5 
<; 


100 


95 


90 


Солнечная активность (с) 


85. 


ІГ ЛПМ УИ И ИЛ ІХ 
Месяцы 


Рис. 30. Синфазность лейкоцитарной реакции с солнеч- 
ной активностью в 1957 г. [50] 


или на небольших высотах усиление суммарной мощности дозы 
облучения бионтов при хромосферных вспышках проявляется в 
течение лишь нескольких часов и в подъеме только на несколь- 
ко процентов. В то же время флюктуация природных лучевых 
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нагрузок у бионтов по другим причинам достигает существенно 
больших значений. 

Но тем не менее установлено, что частота мутаций и интен- 
сивность клеточного деления отчетливо сопряжены с ионизирую- 
щим эффектом космического излучения. Вместе с тем допуще- 
ние о том, что происходящие в биотической среде сдвиги во 
время усиления солнечной активности преимущественно обус- 
ловливаются пертурбациями, возникающими в магнитном поле 
Земли, обращает на себя особое внимание. 

Генерируемые на Солнце во время хромосферных вспышек 
потоки плазмы, достигая геомагнитного поля Земли, вызывают 
в нем резкие смещения, получившие название магнитных 
бурь [54]. В итоге вторжения солнечных корпускулярных частиц 
в магнитосферу Земли возникает ее возмущение, сопровождае- 
мое полярными сияниями и другими ионосферными эффек- 
тамн. 

В низких слоях тропосферы в это время происходит из- 
менение напряжения атмосферного электричества, возникают 
сильные грозы, бури и другие явления, связанные с возмуще- 
нием магнитного поля. По-видимому, именно магнитные бури 
оказывают непосредственное воздействие на живые существа. 
Известно, что биотоки у животных и вегетативные токи у расте- 
ний создают определенные электромагнитные поля вокруг каж- 
дого организма и его органов. Эти магнитные поля есть у че- 
ловека, дерева и микроба. Поэтому возникновение магнитных 
бурь, порожденных солнечной активностью, неизбежно должно 
оказать влияние на структуру магнитного поля бионта, а 
последнее, возможно, отражается и на его функциональном со- 
стоянии. 

Во всяком случае, изменения в структуре воды и некоторых 
коллоидальных систем, наблюдавшиеся во время усиления кос- 
мического излучения, хорошо объясняются сдвигами в геомаг- 
нитном поле. Изменения. же в структуре воды и в коллоидаль- 
ных системах, в свою очередь, могут объяснить все те сложные 
явления, которые возникают у живых существ, ибо вода и кол- 
лоиды являются их основным субстратом. 

Таким образом, по поводу механизма действия космического 
излучения на флору и фауну Земли существует две концепции, 
в определенной мере друг друга дополняющие, С одной сторо- 
ны, полагают, что слабые потоки корпускулярных космических 
частиц у земной поверхности участвуют в формировании радиа- 
ционного поля биосферы и так же, как и другие его компонен- 
ты, оказывают соответствующее влияние на жизненные функции 
бионтов. С другой стороны, считают, что в период усиления 
солнечной активности, когда потоки солнечной плазмы вторга- 
ются в геомагнитное поле, по-видимому, проявляется опосредо- 
ванное действие космических лучей путем нарушения магнит- 
ных полей живых существ. 
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ЧАСТЬ ВТОРАЯ 


ИСКУССТВЕННЫЕ 
ИСТОЧНИКИ 
ИЗЛУЧЕНИЯ 


ГЛАВА 7 


ЯДЕРНЫЕ 
РЕАКТОРЫ 


В настоящее время достигнуты значительные успехи в ре- 
шепии проблемы использования атомной энергии в народно- 
хозяйственных целях. 

Основным энергопроизводящим узлом атомных устройств, 
использующих внутриядерную энергию, является реактор. 
ГІринцилиальная схема реактора сравнительно проста (рис. 31). 
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Рис. 31. Вертикальный разрез реактора Первой атомной электростан- 
ции (СССР): 


1 — кладка реактора, 2 — стальная плита, 3 — чугунная плита, 4 — технологиче- 
ский канал, 5 — аварийный стержень, 6 — регулирующий стержень, 7 — труба ио- 
низационной камеры, 8 — водяная защита, 9 — змеевики охлаждения водяной за- 
щиты, 1/0 — трубы охлаждения основания реактора, // — распределительный кол- 
лектор, 12 — сборный коллектор, 13 — верхняя защита (чугун), 14 — труба ох- 
лаждения обрамителя [1]. 
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В активной зоне реактора созданы необходимые условия 
для возникновения и поддержания на определенном уровне 
цепной реакции деления тяжелых ядер. Высвобождающаяся 
при этом тепловая энергия аккумулируется теплоносителем и 
выносится по замкнутому циркуляционному контуру за преде- 
лы активной зоны для соответствующей утилизации. 

Основное условие поддержания цепной реакции деления в 
реакторе — размножение нейтронов, обеспечивающееся тем, 
что при делении одного ядра в среднем образуется более двух 
нейтронов, в то время как на один акт деления необходимо 
затратить лишь один нейтрон. 

Поэтому нейтронный баланс системы характеризуется коэф- 
фициентом размножения П, который может быть определен 
как отношение числа нейтронов последующего поколения к чис- 
лу нейтронов предыдущего поколения. 

Из этого определения следует, что если П<1, то цепная 
реакция убывает, если П = 1, то цепная реакция проходит на од- 
ном уровне при постоянной плотности нейтронов, и если П> І, 
цепная реакция идет с возрастающей плотностью нейтронов в 
активной зоне. 

Для обеспечения значения коэффициента размножения 
П=1 в реакторе необходимо иметь определенный ми- 
нимум горючего. Этот минимум называется критической 
массой. 

Уровень мощности реактора зависит от числа ядер горю- 
чего, делящихся в | сек (3.108 делений в 1 сек примерно 
составляют | вт), и, следовательно, пропорционален плотности 
нейтронного потока. Изменяя плотность нейтронного потока, 
можно регулировать мощность реактора. Это достигается с 
помощью соответствующей системы, состоящей из специальных 
стержней, изготовленных из материалов, сильно поглощающих 
нейтроны (бор, кадмий и др.) [2]. 

При запуске реактора стержни, поглощающие нейтроны, 
постепенно извлекают из активной зоны до тех пор, пока коэф- 
фициент размножения П не станет больше единицы, а в систе- 
ме не начнутся размножение нейтронов и нарастание мощности. 
Когда мощность реактора достигнет необходимого уровня, 
дальнейшее размножение нейтронов ограничивают путем час- 
тичного введения регулирующих стержней в активную зону и 
обеспечения этим самым значения П=1. В дальнейшем по 
мере выгорания горючего регулирующие стержни постепенно 
удаляют из активной зоны. Это продолжается до тех пор, пока 
не будет израсходована вся начальная избыточная реактив- 
ность, после чего поддерживание цепной реакции становится 
невозможным. Кроме системы регулирования в реакторе пре- 
дусматривается система аварийной защиты, предназначенная 
для быстрой остановки реактора. Эта система, в свою очередь, 
тоже состоит из стержней, изготовленных из материалов, интен- 
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сивно поглощающих нейтроны. При необходимости эти стержни 
быстро погружаются в активную зону, чем и достигается 
прекращение цепной реакции. 


$ 1. ТИПЫ РЕАКТОРОВ 


Конструкция реактора и структура его активной зоны опре- 
деляются многими факторами: энергетическим спектром ней- 
тронов, вызывающих деление ядер горючего материала, типом 
замедлителя, характером теплоносителя, служебным назначе- 
нием реактора, видом ядерного горючего, способом размещения 
его в активной зоне ит. п. 

Таблица 57 


Сечения деления на медленных, промежуточных и быстрых нейтронах, 
барн [3] 


Нейтроны Энергия, эв 2350) | 2380] | 2зәрц 
Телловые <1 582 +4 5254 742+4 
Промежуточные 1--.1000 4,8 — 2,9 
Быстрые >1000 —1,3 ~9 —2 


Реакторы на тепловых, промежуточных и быстрых нейтро- 
нах. В зависимости от энергии нейтронов, используемых для 
деления горючего, различают реакторы на медленных (тепло- 
вых), промежуточных и быстрых нейтронах. В табл. 57 приве- 
дены показатели энергии нейтронов и соответствующие вели- 
чины сечений деления для 2350, 238] и 239Ри. Величина сечения 
деления характеризует вероятность того, что при столкновении 
нейтрона с ядром горючего произойдет процесс деления. За 
единицу сечения принимают | барн= 10-24 см?/атом. 

Реакторы, в которых процесс деления осуществляется в 
основном медленными нейтронами (тепловые реакторы), имеют 
две отличительные черты. 

1. Вследствие относительно высокого значения величины 
сечения деления ядер горючего для медленных нейтронов цеп- 
ная реакция в тепловых реакторах достигается при сравнитель- 
но небольшом содержании горючего в активной зоне. 

2. В связи с тем что в ходе деления горючего образуются 
быстрые нейтроны, средняя энергия которых составляет при- 
мерно 2 Мэв, в состав активной зоны тепловых реакторов 
входит определенное количество замедлителя — материала, 
при столкновении с ядрами которого быстрые нейтроны, 
прежде чем вызвать деление, теряют часть своей энергии в 
результате рассеяния (в основном упругого). 

Реакторы, работающие на быстрых нейтронах, не имеют 
замедлителя и благодаря низкому значению сечения деления 
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ядер горючего требуют для достижения критической загрузки 
в десятки раз большего содержания горючего в активной зоне 
го сравнению с тепловыми реакторами. В связи с отсутствием 
замедлителя объем активной зоны у них обычно значительно 
меньше, чем у реакторов на тепловых нейтронах. Этим и 
объясняется высокая плотность энерговыделения с единицы 
объема. Диаметр активной зоны атомного реактора на быстрых 
нейтронах может быть равен нескольким десяткам санти- 
метров [4]. 

Представление о количестве загружаемого горючего в реак- 
тор на быстрых нейтронах можно получить из данных, приве- 
денных в табл. 58. 


Таблица 58 
Критическая масса реакторов на быстрых нейтронах [5] 


Объем сфери- Коэффициент || Объем сфери- Коэффициент 

ческой актив- аа, ны воспроизвод- || ческой сери: атка я аат 
ной зоны, л Ы ‚ ства ной зоны, л И ства 
1000 417 1,31 5000 1510 1,34 
5000 1473 1,29 1000 500 1,61 


Реакторы на промежуточных нейтронах требуют введения 
в активную зону меньшего количества замедлителя, чем тепло- 
вые реакторы, и меньшего содержания горючего в единице 
объема, чем реакторы на быстрых нейтронах. Поэтому их раз- 
меры еще меньше. 

В этих реакторах деление горючего материала вызывается 
главным образом нейтронами, замедленными до энергий, лежа- 
щих в широкой области между энергиями тепловых и быстрых 
нейтронов. Такие реакторы находят применение и для размно- 
жения 239Ри [6]. 

Замедлители. Материалами-замедлителями в реакторах на 
тепловых и промежуточных нейтронах обычно служат вещества, 
обладающие большой рассеивающей способностью и низким се- 
чением захвата нейтронов. К ним относятся природная и тяже- 
лая вода, некоторые органические жидкости, графит, бериллий 
и окись бериллия. Эти материалы, отличаются друг от друга 
не только замедляющими свойствами, но и агрегатными состоя- 
ниями, что в конечном счете приводит к существенным различи-. 
ям в конструкциях активной зоны. 

В связи с этим реакторы на тепловых нейтронах часто раз- 
личают по типу замедлителя: водяные, тяжеловодные, графи- 
товые ит. п. 

В соответствии с используемым для охлаждения активной 
зоны типом теплоносителя различают водяные (с кипением и 
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без кипения), тяжеловодные, газовые и реакторы с жидкометал- 
лическими и органическими теплоносителями. 

Применение некоторых жидкометаллических теплоносителей 
(натрия или сплава натрия с калием), обладающих хорошими 
теплофизическими свойствами, позволяет значительно умень- 
шить их объем по сравнению с объемом теплоносителей других 
типов. Кроме того, вследствие сравнительно высокой темпера- 
туры кипения жидких металлов при их использовании можно 
достигать высоких температурных уровней, не прибегая к боль- 
шим давлениям, как это имеет место, например, при водяном 
охлаждении [7, 8]. 

Использование в качестве теплоносителей природной и тя- 
желой воды или некоторых органических жидкостей, обладаю- 
щих одновременно хорошими замедляющими свойствами, 
позволяет в отдельных случаях не вводить в активную зону 
тепловых реакторов дополнительное количество замедлителя. 
Теплоноситель в таких реакторах одновременно служит и 
замедлителем [9, 10]. 

Назначение реакторов. В зависимости от характера слу- 
жебного назначения различают следующие виды реакторов: 

для производства тепла и электроэнергии; 

для транспортных силовых установок; 

для производства радиоактивных изотопов различных эле- 
ментов; 

для выработки 23°Ри и 23317; 

для исследовательских целей — изучения физических осо- 
бенностей реакторов, эксплуатационных свойств тепловыделяю- 
щих элементов (твзлов) и материалов, применяемых при полу- 
чении мощных нейтронных и ү-пучков и т. д. 


В зависимости от назначения реактора структура его актив- 
ной зоны существенно изменяется. Так, реакторы, предназна- 
ченные для выработки 239Ри или 233, помимо горючего содер- 
жат в активной зоне соответствующие материалы воспроизвод- 
ства (230 — для получения 239Ри и 232Тр — для получения 
23317) [11]. 

В транспортных реакторах большое значение имеют мини- 
мальные объем и масса, тогда как для стационарных реакто- 
ров эти требования не являются решающими. 

Корпус транспортного реактора американской подводной 
лодки «Наутилус», внутри которого вертикально размещена 
активная зона, имеет диаметр 4,5 м и высоту около 6 м; он 
изготовлен из теплостойкой углеродистой стали, изнутри плаки- 
рованной нержавеющей сталью. Активная зона этого реактора 
имеет диаметр 2,7 м и высоту 3 м и представляет собой цилинд- 
рическую пространственную решетку, в которой предусмотрены 
вертикальные каналы с вставленными в них алюминиевыми 
тильзами для сборки тепловыделяющих элементов, а также 


164 


гнезда для регулирующих стержней и стержней аварийной 
защиты. 

Общая масса загрузки реактора ядерным горючим состав- 
ляет 100 кг, что обеспечивает его непрерывную работу без пере- 
зарядки в течение двух лет [12]. 

Для небольших подводных лодок в США спроектирована 
ядерная энергетическая установка (ЯЭУ), размеры которой 
будут намного меньше установленной на подводной лодке 
«Наутилус». Возможно, что масса такой установки не будет пре- 
вышать 17 т, а размещаться она будет в контейнере длиной 
4,9 м и диаметром 2,1 м [6]. 

В отличие от транспортных реакторов реакторы, используе- 
мые в стационарных условиях, характеризуются значительно 
большими параметрами. Например, масса урановой загрузки 
реактора, установленного на Первой советской атомной элек- 
тростанции, достигает 550 кг [13]. Активная же зона транспор- 
табельных атомных электрических станций по своей массе бу- 
дет значительно меньше — примерно 62 кг (2350 —30 кг и 
10В — 32 кг), а ее размеры могут соответствовать по диа- 
метру 58 см и высоте 76 см. 

Гомогенные и гетерогенные реакторы. Наиболее. существенно 
конструкции реакторов различаются по способу распределения 
ядерного горючего в активной зоне. В соответствии с этим 
признаком обычно рассматривают два класса реакторов: гомо- 
генные и гетерогенные. 


В гомогенных реакторах ядерное горючее находится в ак- 
тивной зоне в виде однородной смеси, раствора, суспензии или 
химического соединения с замедлителем или теплоносителем. 
Обычно это реакторы с жидким ядерным горючим. 

Гомогенные реакторы работают как на тепловых, так и на 
быстрых нейтронах. В реакторах на тепловых нейтронах чаще 
всего применяют водные растворы, выполняющие одновременно 
роль ядерного горючего, замедлителя и теплоносителя. В гомо- 
генных реакторах на быстрых нейтронах преимущественно 
используют растворы ядерного горючего в жидких металлах 
(жидкометаллическое топливо). В них всегда существует опас- 
ность утечки горючего из активного объема [2]. 

Наибольшее распространение нашли гетерогенные реакторы, 
в активной зоне которых ядерное горючее распределено ло- 
кально, т. е. не находится в смеси с замедлителем или тепло- 
носителем, и образует в поперечном сечении правильную 
решетку. В таких реакторах преимущественно используют 
твердое ядерное горючее, хотя не исключена возможность при- 
менения его в жидком или газообразном виде. Основными 
узлами активной зоны гетерогенных реакторов с твердым 
ядерным горючим являются тепловыделяющие элементы 
(твэлы). 
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8 2. ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Тепловыделяющие элементы представляют собой устрой- 
ства, содержащие твердое ядерное горючее и обеспечивающие 
при помещении их в активную зону реактора цепную реакцию 
деления, производство тепловой энергии, а при наличии в их 
составе материалов воспроизводства — накопление 239Ри или 
283]. 

В наиболее общем случае твэл включает в себя активный 
объем (сердечник), оболочку, концевые и дистанционные дета- 
ли. Активный объем твэла составляет его основу, так как в 
нем помещаются ядерное горючее и материалы воспроизвод- 
ства. В зависимости от относительного количества ядерного 
горючего и материалов воспроизводства, содержащихся в ак- 
тивном объеме, различают следующие группы твэлов. 

1. Твэлы, в активном объеме которых содержится ядерное 
горючее и отсутствуют материалы воспроизводства. 

2. Твэлы, в активном объеме которых нет ядерного горю- 
чего или содержатся такие его количества, котсрые недостаточ- 
ны для поддержания цепной реакции деления. Основной состав- 
ляющей активного объема таких элементов является материал 
воспроизводства. 

З. Твэлы, в активном объеме которых содержится как ядер- 
ное горючее (в количестве, необходимом для поддержания 
цепной реакции деления), так и материал для его воспроиз- 
водства. 

Такие элементы имеют двухцелевое назначение и при поме- 
шении их в активную зону обеспечивают поддержание цепной 
реакции деления н генерацию тепловой энергии, а также накоп- 
ленне вторичного ядерного горючего. Активный объем изоли- 
руется от теплоносителя специальными оболочками. 

В зависимости от конструкции реактора тепловыделяющие 
элементы могут располагаться в активной зоне в вертикальном 
или горизонтальном положении. Иногда твэлы загружаются в 
активную зону предварительно собранными в группы (десятки 
и сотни штук). Такие группы твэлов называют тепловыделяю- 
щими гборками, которые часто помещаются в особую трубу и 
образуют с последней так называемый технологический канал 
активной зоны реактора. 

В советском реакторе БН-350, в его активной зоне, насчиты- 
вается 210 тепловыделяющих сборок, имеющих вид шестигран- 
ных труб, заполненных твэлами. Твэлы выполнены из труб 
нержавеющей стали диаметром 5 мм с толщиной стенки 
0,4 мм [13]. 

Ядерные процессы, протекающие в твэлах. При работе 
реактора в тепловыделяющих элементах происходит два основ- 
ных ядерных процесса: деление содержащегося в твэлах ядер- 
ного горючего и раднационный захват нейтронов в топливных 
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и конструктивных материалах. Процесс деления схематически 
можно представить следующей реакцией: 


А фо 5 В - ЮУ 0, 


где А -—- делящийся изотоп; ой! — нейтрон, вызывающий деле- 
ние; Ау, №; — продукты деления (осколки); у — нейтроны, обра- 
зующиеся при делении; () высвобождающаяся тепловая 
энергия. 

Возникающие при делении продукты вследствие избытка 
нейтронов в их ядрах нестабильны и испытывают радиоактив- 
ные превращения до образования устойчивых ядер. Обычно эти 
превращения реализуются путем последовательного В-распада, 
сопровождающегося в ряде случаев у-излучением. Процесс де- 
ления происходит исключительно быстро, примерно за 
10-12 сех [14, 15]. 

Для количественного рассмотрения образования осколков 
деления введен термин «выход деления» [14], который выра- 
жается числом делений (9%), приводящих к образованию опре- 
деленного продукта. Так как каждое деление приводит к обра- 
зованию двух асимметричных по массе осколков, то обычно счи- 
тают полный выход деления равным 200%. 

На рик. 32 показана зависимость выхода деления при рас- 
щеплении 250, 2380 и 239Ри тепловыми нейтронами от массо- 
вого числа образовавшихся осколков. 


Ввиду того что выход деления колеблется в широком диа- 
пазоне, в качестве ординаты на рис. 32 использована логариф- 
мическая шкала. Два широких максимума на кривой выхода 
массы наблюдаются при А=95 и А=139 и соответствуют —6% 
выхода продуктов деления. Кривые выхода массы для 233] и 
2°Ри в общем аналогичны кривой 2350, хотя имеется только 
небольшой сдвиг положений максимумов. Анализ этих кривых 
показывает, что образующиеся продукты деления можно разде- 
лить на две больших группы: продукты с массовыми числами 
от 80 до 110 (легкие) и с массовыми числами от 125 до 155 
(тяжелые). Образование продуктсв с массовыми числами от 
110 до 125 менее вероятно. 


В результате деления урана в твэлах может образоваться до 
200 различных нуклидов, испытывающих дальнейшее радиоак- 
тивное превращение до образования стабильных ядер [16, 17]. 
В табл. 59 приведены показатели, характеризующие выход наи- 
более важных продуктов деления в типичных реакторных си- 
стемах. 


В результате расщепления горючего материала в активном 
объеме твэлов происходит постепенное накопление стабильных 
и долгоживущих радиоизотопов (19$ т, М3Ма, 163Ка, %Те) с вы- 
соким поперечным сечением захвата нейтронов. Этот процесс 
получил название «зашлаковывание». Зашлаковывание вызывает 
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Рис. 32. Выход продуктов дєления 2850 (а), 230 (6), 29Ри (в) при облучении тепловыми нейтронами [16]. 


Таблица 59 
Выход продуктов деления для реакторного топлива 
о о аи. 


Деление 1 ке 2351] тепловыми нейтронами,| Деление 1 кг горючего (10% 23эри -|- 
кампания 300 суток, выдержка 100 су-| + 90% 2380) на быстрых нейтронах, 


а ток [18] кампания 85 т та 15 су- 
деления 
В- Актив- ”-Эквивалент, В-Актив- = 
Масса, г ее 103, мг-экв Ва) Масса, г им а 
Кг 4 0,5 — 4 — — 
Хе 10 — — 130 1 — 
Сѕ 103 6 2,5 102 0,06 0, 02 
УГ 37 40 — 16 2 — 
Ва 37 1,6 2,5 35 5 10 
У 20 50 — 7 З — 
Се 93 150 15 80 5 2 
Рг Е — — 22 2 — 
ъа — — — 90 1 — 
Рп — — — 14 0,1 0, 05 
Ѕт 155 1,4 — 28 АЕ ә 
27 107 50 50 82 2 2 
МЬ 5 100 100 5 2 2 
Мо 80 = — 73 0,2 0,2 
Те 20 — — 20 0,3 0,3 
1 12 0,015 0,015 14 1 1 
Ки 51 20 15 118 — 1 
Сумма 420 | 185 | | 25 | 20 


падение реактивности системы и сокращение кампании реак- 
тора. 

Помимо зашлаковывающих осколков конкурентное погло- 
щение нейтронов внутри реактора обусловливают и накапли- 
вающиеся в активном объеме твэлов короткоживущие продукты 
деления. Процесс накопления в активном объеме твэлов 
короткоживущих и интенсивно поглощающих нейтроны оскол- 
ков деления получил название «отравление активной зоны». 

Отравление в основном зависит от накопления лишь одного 
изотопа 1!35Хе, обладающего наибольшим сечением поглощения 
тепловых нейтронов (3,5.108 барн) среди всех известных 
ядер. 

При нормальной работе реактора !%Хе, поглощая нейтро- 
ны, выгорает и его равновесная концентрация в горючем 
сравнительно невелика. Но после остановки реактора происхо- 
дит быстрое его накопление. Этот эффект накопления !8Хе 
после остановки реактора называется «иодной ямой» и приво- 
дит к резкому падению реактивности, которая начинает восста- 
навливаться только после распада большей части ядер 1351 [20]. 
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$ 3. НАКОПЛЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ПРОДУКТОВ В ТВЭЛАХ 


Одной из важнейших задач обеспечения радиационной 
безопасности на ядерных реакторах является надежное удер- 
жание образуемых при их работе огромных количеств радио- 
эктивных веществ. Суммарная активность продуктов деления 
урана в энергетических реакторах достигает значений 107— 
10% кюри [21]. Из-за этого обстоятельства атомные реакторы 
представляют собой потенциальную опасность для населения 
прилегающих территорий. Удержание продуктов деления внут- 
ри реактора осуществляется применением системы трех барье- 


Таблица 60 


Суммарная 8-активность биологически наиболее опасных радионуклидов, 
образующихся в реакторе мощностью і квт (кюри) 


Продол- Продолжительность выдержки, сутки 
житель- 
ность кам - 
пании 20 60 150 200 360 720 | 1080 
сутки 
Стронций-89 
30 12,5 9,62 | 5,70 | 1,76 0,92 0,11 10—31 1.10—5 
60 20,96 | 16,93 | 9,56 | 2,95 1,53 0,19 |1,7.10—3| 1,7.10—5 
90 26,07 | 20,52 | 12,16 | 3,75 1,95 0,241 |2,2.10—3| 2,2.10—5 
150 33,12 | 25,49 | 15,11 | 4,66 2,42 0,30 |2,7.10—3 2,8.10—5 
200 35,73 | 27,49 | 16,29 | 5,03 2,61 0,32 |2,9.10—3 2,9.10—5 
360 38,20 | 29,39 | 17,42 | 5,38 2,80 0,34 |3,1.10—3| 3,2.10—6 
Стронций-90 
30 0,126] 0,125| 0,195| 0,124 | 0,123 | 0,121 0,117 0,113 
60 0,251] 0,250| 0,249 0,247 0,246 0,242 0,234 0,226 
90 0,334] 0,333| 0,332| 0,329 | 0,328 10,323 0,312 0,301 
120 0,458] 0,457| 0,456| 0,452 | 0,450 | 0,443 0,428 0,414 
150 0,583} 0,582 0,579] 0,575 | 0,572 0,563 0, 544 0,526 
200 0,789] 0,787| 0,784] 0,778 0,774 0,762 0,737 0,712 
360 1,40 1,40 1,39 [1,38 1,37 1,35 1,31 1,26 
Цезий-137 
30 0,104] 0,104| 0,104] 0,103 | 0,103 0,102 0,100 0,098 
60 0,156] 0,156| 0, 155] 0,154 | 0,154 0, 153 0,150 0,146 
90 0,212 0,212] 0,212) 0,211 0,210 | 0,208 0,204 0,200 
150 0,465! 0,464| 0,464| 0,461 0,460 | 0, 455 0,446 0,437 
200 0,568| 0,568| 0,567 0,563 | 0,562 0,556 0,545 0,534 
360 1,08 1,08 1,08 | 1,07 1,07 1,06 1,04 1,02 
Барий-140 
30 41,76 | 14,12 1,62 | 0,013 | 7.10—+ — — — 
60 49,94 | 16,91 1,94 10,015 | 8,3.10— — 
90 51,56 | 17,46 | 2,0 | 0,015 | 8,6.10—* — 
150 51,94 | 17,59 | 2,02 | 0,016 | 8,7.10—* 
200 51,96 | 17,59 | 2,02 | 0,016 1 8,7.10—4| — — 
360 51,96 | 17,59 | 2,02 | 0,016 | 8,7.10—14 — — — 


ров (оболочка твэла, первый контур, внешняя защита реакто- 
ра) на пути возможного переноса продуктов деления. 

При продолжительном облучении и длительной выдержке 
основной вклад в суммарную активность неразделенной смеси 
продуктов деления составляют те радионуклиды, период полу- 
распада которых достаточно высок. Сразу после остановки 
реактора ядра с периодом полураспада меньше 0,25 времени 
кампании будут составлять более 93% суммарной активности, 
а ядра с большим периодом полураспада будут давать заметно 
меньший вклад. При выгорании в реакторе 1 мг 2350 количест- 
во выделяемой энергии соответствует примерно 1 квт [57]. 

В табл. 60, составленной по работе [17], приведены данные, 
характеризующие суммарную величину активности бнологиче- 
ски наиболее опасных радионуклидов, образующихся в реакто- 
ре мощностью 1 квт при различных условиях кампании и вы- 
держки. 

Суммарная активность продуктов ядерного деления, нака- 
пливающихся в недрах атомного реактора, в зависимости от 
продолжительности времени кампании характеризуется данны- 
ми, приведенными в табл. 61. 


Таблица 61 


Суммарная В-активность долгоживущих продуктов деления, образующихся 
в реакторе мощностью 1 квт (кюри) 


Е Продолжительность охлаждения, сутки 

г 

Бо 

ЗЕ 0 10 20 60 90 150 200 360 720 | 1080 | 1800 
ЕУ 

10 |319 | 103 | 58,4! 19,9] 13,0| 7,01 4,58 1,77| 0,61 0,35 0,17 
20 | 422 | 161 | 99,8 36,9 24,6] 13,5 8,861 3,33] 1,24 0,71 0,35 
30 | 480 | 202 | 129 51,7, 35,0| 19,4 | 12,9 4,931 1,87 1,07 0,54 
60 | 575 | 276 | 190 86,61 60,6! 34,4 | 23,0 9,201 3,57| 2,04 1,02 
90 | 627 | 321 | 229 112 79,4| 146,11 31,3 | 12,9 5,14| 2,921 1,44 
120 | 662 | 352 1258 131 94,9| 55,8 | 38,4 | 16,5 6,76 3,89] 1,98 
150 | 687 | 376 | 279 146 106 63,7 | 44,4 | 19,7 8,29 4,84 2,49 
200 | 717 | 403 | 304 165 122 74,1 | 52,5 | 24,4 | 10,6 6,231 3,26 
360 | 763 | 446 | 345 197 149 95,6 | 70,6 | 36,4 | 17,0 | 10,3 | 5,66 


Из приведенных в табл. 61 данных следует, что по мере уве- 
личения времени работы реактора темп накопления осколков 
деления постепенно снижается. Это обстоятельство объясняется 
тем, что с увеличением кампании значение вклада короткоживу- 
щих радионуклидов в суммарную активность осколков последо- 
вательно убывает. Таким образом, чем больше времени прора- 
ботал реактор, тем большее количество короткоживущих радио- 
нуклидов успеет распасться к моменту его остановки, и тогда 
к концу кампании суммарная активность неразделенной смеси 


171 


в существенной степени будет формироваться долгоживущей 
ксмпонентой. 


& 4. НАКОПЛЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ПРОДУКТОВ 
В ОХЛАЖДАЮЩЕЙ СИСТЕМЕ 


При анализе условий, вследствие которых атомный реактор 
может стать причиной загрязнения окружающей среды радно- 
активными веществами, следует иметь в виду, что в зависимости 
от тех или иных обстоятельств в охлаждающей его системе мо- 
гут накапливаться продукты деления горючего материала и 
иногда в существенных количествах. 

К числу таких причин, имеющих наиболее выраженное зна- 
чение и распространение, относятся: 

1) наличие в конструктивных материалах примеси природ- 
ного урана, обычно в количестве несколько частей на миллион; 

2) образование радионуклидов из делящегося материала, 
присутствующего как поверхностное загрязнение на внешней 
стороне покрытий твэлов [22]; 

3} проникновение продуктов деления непосредственно из 
твэлов в результате диффузии через материал оболочки [23]; 

4) выделение продуктов деления непосредственно из твэлов 
через дефекты в их оболочке, образовавшиеся в процессе их 
изготовления; 

5) проникновение в теплоноситель продуктов деления через 
дефекты, возникающие в оболочках твэлов в процессе их эксп- 
луатации. Такие дефекты могут обусловить выход радионукли- 
дов в существенных количествах. Так, при одной из аварий, вы- 
званной таким дефектом в твэлах, из реактора было выброшено 
около 30 кюри летучих продуктов деления [24]. Поэтому разли- 
чают три типа аварийных процессов, которым следует уделять 
особое внимание и которые могут быть причиной сложной радиа- 
ционной обстановки: 1} процессы, обусловливающие внезапный 
выброс активности в результате образовавшихся в твэлах де- 
фектов; 2) процессы, связанные с установившейся утечкой про- 
дуктов деления, которая приводит к возникновению и поддер- 
жанию на постоянном уровне удельной активности теплоносителя; 
3) продолжительные нарушения, при которых долгоживущие 
продукты медленно накапливаются на деталях реактора [15]. 

Помимо продуктов деления в теплоносителе могут накапли- 
ваться и радионуклиды, возникающие в результате активации 
материалов коррозии и минералов, содержащихся в нем в сле- 
довых количествах. Известно, что конструктивные элементы, 
соприкасающиеся с первичным теплоносителем, взаимодейст- 
вуют с ним, образуя продукты коррозии и эрозии. Последние, 
циркулируя в первом контуре, попадают в активную зону, где 
подвергаются воздействию интенсивного нейтронного потока и 
приобретают радиоактивность. Часто долгоживущие наведен- 
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ные продукты коррозии, оседая на различных участках первого 
контура, затрудняют доступ к остановленному реактору. 
Особенно большие трудности доступа к реактору из-за повы- 
шенного ү-излучения возникают при накоплении долгоживущих 
излучателей в парогенераторах, циркуляционных насосах и т. п. 
Несмотря на применение коррозийно устойчивых сплавов, в 
реакторах с развитой поверхностью первого контура количест- 
во активированных продуктов коррозии может достигать 
100 гв сутки [25]. 
° Представление о составе радионуклидов, возникающих вте- 
плоносителе и в продуктах коррозии под действием нейтронов, 
можно получить из данных, приведенных в табл. 62. 


Таблица 62 


Типичные радиоизотопы, содержащиеся в теплоносителе реактора 
класса РМА [26] 


Удельная ак- Удельная ак- 
Изотоп | Т ГА тивность, Изотоп | Ті / тивность, 
кюри[л Е кюри/л 
16} 7,3 сек 0,1 ваСи 12,8 4 3.10—7 
зек 7,7 мин 5. 10—5 24Ма 15 ч 1.10— 6 
аДг 110 мин 4.10—5 53Ее 47 суток 1,1.10—8 
185 1,9 ч 4.10—5 60Со 5,3 года 2,5.10—8 
56Мп 2,6 ч 5.10—8 


В связи с небольшим периодом полураспада такие изотопы, 
как 38К, Аг, %Мп и другие, в период охлаждения реактора 
распадаются до пренебрежимо малого уровня и остаточная ак- 
тивность оказывается обусловленной прежде всего 8Со, оседа- 
ющим на внутренних частях трубопроводов первого контура. 

Активность воды теплоносителя первого контура ядерной 
энергетической установки ледокола «Ленин» была обусловле- 
на 56Мп (80%) и 56Ре, 60Со, “Ст, 68№ 20% [27]. При этом 
установлено, что главную часть активности воды первого кон- 
тура ЯЭУ ледокола составляла наведенная активность, равная 
примерно 0,2 кюри/л. Удельная активность продуктов корро- 
зии и в равновесном состоянии достигала только 10-“ кюри/л, 
т. е. всего около 0,05 [28]. 


В целях снижения активности теплоносителя на большинстве 
реакторов типа ВВР применяют очистку воды первого контура. 
Для этого устраивается специальная система с ионообменными 
смолами, через которую непрерывно пропускается часть воды, 
циркулирующей в первом контуре. Ионообменный фильтр из- 
влекает растворенные примеси и частицы шлака. В процессе 
эксплуатации в фильтрах могут накапливаться значительные 
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количества долгоживущих радионуклидов, отчего мощность 
ДОЗЫ ү-излучения достигает существенных уровней — порядка 
90 р/ч [29]. 


$ 5. БЕЗОПАСНОСТЬ ЭКСПЛУАТАЦИИ РЕАКТОРА 


Более чем за двадцатилетний период развития атомной про- 
мышленности среди персонала, соблюдавшего установленные 
правила безопасности, не было отмечено ни одного случая 
вредных последствий от радиации. Известные тяжелые несчаст- 
ные случаи были зарегистрированы только в результате аварий, 
ксгда уровень облучения значительно превышал допустимые 
нормы. Однако аварии эти имели место из-за ошибок персонала 
или непредвиденного повреждения оборудования [30]. 

Итоги медицинского наблюдения за персоналом, обслужи- 
вающим реакторы, исключительно оптимистичны. Установлено, 
что на одну тысячу реакторо-лет приходится только шесть смер- 
тельных случаев [31]. В то же время в других областях техно- 
сферы смертность значительно выше. Все это свидетельствует 
с том, что, несмотря на существенную потенциальную опасность, 
представляемую реакторами, опыт, приобретенный в ходе их 
строительства и эксплуатации, способствовал хорошему осо- 
знанию степени и характера этой опасности и сведению к мини- 
муму аварий и несчастных случаев. 

Тем не менее для уточнения характера возможных послед- 
ствий наиболее опасного отклонения реактора от нормального. 
режима — возникновения неуправляемых реакций — были осу- 
ществлены специальные перегрузки, сопровождающиеся разру- 
шением активной зоны. 

Один из таких опытов был проведен на типовом энергетиче- 
ском реакторе с твэлами в оболочке из нержавеющей стали. 
В этом опыте максимальная мощность реактора достигла в те- 
чение 1,5 мсек 33 Мет. Оказалось, что даже после. такой нагруз- 
ки все регулирующие стержни, большая часть приборов нахо- 
дились в рабочем состоянии и только у пяти тепловыделяющих 
элементов возникли разрывы оболочки [32]. 

В экологическом аспекте серьезную по своим радиационным 
последствиям опасность при аварийных ситуациях представляет 
выброс радиоактивных продуктов деления в окружающую сре- 
ду вследствие значительного разрушения тепловыделяющих эле- 
ментов в реакторе. Исследования показали, что существует три 
пути утечки продуктов деления в результате аварии. 

Первый из них представляет собой диффузию продуктов. 
деления через нерасплавленное топливо и последующее испаре- 
ние их. Второй путь заключается в выделении продуктов деле- 
ния при окислении топлива, и, наконец, третий возникает при 
расплавлении тепловыделяющих элементов с последующим ис- 
парением. 
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Каждый из таких случаев может привести при соответст- 
вующих обстоятельствах к значительным выбросам радионук- 
лидов. Но наибольшее количество продуктов деления, естест- 
венно, выделяется в результате расплавления топлива, возмож- 
ного при возникновении неконтролируемой реактивности. 
В этом случае в течение нескольких минут в окружающую среду 
может быть выброшено исключительно большое количество 
радионуклидов. 

Олыты показали, что при расплавлении твэлов испаряется 
свыше 90% рутения, цезия и иода, а также более 70% строн- 
ция, циркония, бария, церия и окиси урана. Небольшая часть 
этих радионуклидов задерживается в конструктивных материа- 
лах [32]. Неконтролируемое повышение реактивности, как пра- 
вило, является результатом несвоевременного включения в дей- 
ствие поглощающих стержней. 

Суммируя обширные материалы, представленные на Треть- 
ей международной конференции по мирному использованию 
атомной энергии [5, 30, 32—34] и посвященные изучению безо- 
пасности эксплуатации атомных реакторов, позволительно от- 
метить, что, несмотря на большие успехи в этой области, в прин- 
ципе в любой современной установке, где приходится иметь дело 
с делящимися материалами в количествах, значительно превы- 
шающих критическую массу, всегда имеется некоторая вероят- 
ность возникновения аварии. Причиной таких аварий чаще всего 
могут быть различные отклонения в режиме работы реактора, 
в тяжелых случаях сопровождающиеся выбросом радиоактив- 
ных веществ. В специальных экспериментах было установлено, 
что при серьезных авариях все продукты ядерного деления, за 
исключением редких газов и иода, будут высвобождаться в ос- 
новном в виде взвешенных твердых частиц. При этом значи- 
тельная часть иода может быстро адсорбироваться на поверх- 
ностях этих твердых частиц, а в последующем вновь десор- 
бироваться. 

Оценка степени опасности различных продуктов деления из 
состава аварийного выброса показывает, что наиболее важным 
в этом отношении является радиоактивный иод ввиду его вы- 
сокого выхода при делении, преимущественного высвобождения 
и низких значений предельно допустимых концентраций [35]. 

Учитывая эти и другие обстоятельства, при конструировг. 
нии и строительстве реакторов применяются сложные и надеж- 
ные технические системы повышения безопасности их эксплуа- 
тации. Наряду с этим реакторы обеспечиваются мощными и 
весьма прочными противоаварийными оболочками. 

Все вместе взятое уже в настоящее время позволяет счи- 
тать, что опасность серьезных аварий на реакторах снижена до 
вполне приемлемого уровня, а характер радиационных послед- 
ствий с экологических позиций, как правило, не может иметь 
слишком больших размеров. [36]. 
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И тем не менее, несмотря на то что вероятность аварий 
реакторов невелика и, как показали исследования, даже при 
серьезной аварии на крупном: реакторе в окружающую среду 
может быть выброшено не более 105 кюри продуктов деления 
[37], ядерные энергетические установки в целях ограждения че- 
ловека даже от малых долей риска продолжают размещать 
вдали от густонаселенных районов. 

При рассмотрении условий образования радиоактивного за- 
грязнения воздуха жилых помещений корабля с ЯЭУ [38] было 
установлено, что такое загрязнение воздуха может возникать 
вследствие поступления радионуклидов из необитаемых поме- 
шений. 

На Первой атомной электростанции на долю радиоактивных 
газов в общем потоке удаляемых газообразных отходов прихо- 
дится не более 0,1% [39]. Величина выброса за счет “Аг состав- 
ляла около 1,6 кюри/ч [40] и не превышала концентрации 
50 пкюри/л. Из общего количества выпадающих на землю ра- 
дионуклидов на долю 895г приходилось от 4,2 до 13%, на долю 
905г — от 0,3 до 0,9% суммарной активности [41, 42]. 

В целях снижения концентрации радионуклидов, содержа- 
щихся в воздухе, удаляемом в окружающую среду, на пути его 
движения предусматриваются различные сооружения типа хи- 
мических поглотителей и фильтров. После очистки воздух по- 
ступает в высокие вытяжные трубы, которые способствуют 
более интенсивному рассеиванию оставшихся радионуклидов 
на большом пространстве. И тем не менее при нарушении 
герметичности твэлов могут наблюдаться загрязнения не 
только атмосферного воздуха, но и окружающей террито- 
рии [43]. 

Характер рассеивания радиоактивного «факела» зависит во 
многом от свойств самого «факела», высоты выброса над уров- 
нем моря, метеорологических факторов, особенностей рельефа 
ландшафта. 

Радиационногигиеническое обследование территории, приле- 
гающей к функционирующему реактору, способствовало обна- 
ружению некоторого рассеивания искусственных радионукли- 
дов в окрестном ландшафте. Так. было выявлено не только 
присутствие !%!1 в растительном покрове, но и его накопление 
в щитовидной железе травоядных животных, и в том числе у 
зайцев и кроликов [44—46]. 

Учитывая способность таких животных накапливать в ко- 
стях и щитовидной железе некоторые радионуклиды, А. Н. Ма- 
рей предложил использовать их в качестве биоиндикаторов 
радиоактивных загрязнений внешней среды и ориентировочного 
определения уровня такого загрязнения [47]. 

Для снижения вероятности распространения радионуклидов 
в окружающем ландшафте все ядерные энергетические уста- 
новки обеспечивают санитарно-защитной зоной. Размеры этой 


176 


зоны определяют с учетом тепловой мощности реактора и ряда 
других факторов. 

В США зона ограждения или зона безопасности рассчиты- 
вается по формуле 

К = 0,016 ИР, 
где К — радиус безопасности в милях; Р — тепловая мощность 
реактора, квт [48]. 

Формула основывается на предположении, что в случае ава- 
рии из реактора освобождается до 80% продуктов деления 
урана. Причем люди, находящиеся в пределах зоны, могут 
подвергаться облучению в дозе не выше 300 р. 

Отечественные гигиенисты [40] считают, что наиболее целе- 
сообразно устанавливать размеры санитарно-защитной зоны 
для АЭС небольших мощностей (до 100 тыс. квт) радиусом не 
менее 3 км, а свыше 100 тыс. квт— 5 км от ближайших не- 
больших населенных пунктов. Особое значение в определении 
размеров санитарно-защитной зоны придают результатам ис- 
следования метеорологических условий района расположения 
АЭС. 

Согласно санитарным правилам, санитарно-защитная зона 
для водо-водяных и водо-графитовых гетерогенных реакторов 
мощностью от 500 до 5000 квт, используемых для учебных и 
исследовательских целей, должна составлять 1000 м. Для ре- 
акторов других типов и мощностей санитарно-защитная зона 
на территории СССР устанавливается в каждом конкретном 
случае по согласованию с органами санитарного надзора [35]. 

При строительстве первой промышленной электростанции 
в Японии в Токаи-Мура в результате учета местных микрокли- 
матических условий в их экстремальных границах было уста- 
новлено, что при выбросе радиоактивных газов из вытяжной 
трубы высотой 65 м со скоростью 1 усл. ед./мин среднегодовая 
концентрация радионуклидов в воздухе прилегающего ланд- 
шафта при самом худшем варианте не будет превышать 5х 
Х 10-12 ед./л [49]. 

В целом решение вопроса о потенциальной опасности реак- 
тора зависит в основном от устойчивости активной зоны и со- 
держащихся в ней продуктов деления в случае наиболее тяже- 
лой аварии. В этой связи различают три типа аварий реак- 
торов: 

авария с сохранением защитной оболочки, при которой все 
продукты деления остаются внутри оболочки и не попадают во 
внешнюю среду; 

авария с высвобождением летучих веществ. При этой ава- 
рии все летучие вещества рассеиваются в окружающей среде; 
как правило, в выбросе присутствует около 1% стронция: 

авария с выбросами частиц всех продуктов деления Ро 
внешнюю среду (до 100% летучих веществ и около 10% неле- 
тучих). 
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8 6. РАДИАЦИОННЫЕ ПОСЛЕДСТВИЯ АВАРИИ РЕАКТОРА 


До настоящего времени произошла только одна авария, при 
которой наблюдалось заметное загрязнение окружающей среды 
продуктами деления. Эта авария произошла в Унндскейле 
(Англия) в 1957 г. [48]. 

Уиндскейлский завод расположен в низменной прибрежной 
полосе северо-западной части Англии. Оба его реактора ис- 
пользуются для получения плутония из естественного урана. 
В октябре 1957 г. в одном из реакторов возник пожар, огонь 
охватил 150 технологических каналов. В результате этого про- 
изошел значительный выброс продуктов деления в окружаю- 
шую среду. Найдено, что во время этой аварии в окружающую 
среду попало около 20000 кюри "31, 12000 кюри '3?Те, 
600 кюри !С5, 80 кюри 83$т и 9 кюри %5т. Средняя суммарная 
В-активность воздуха в период аварии была равна 
10* расп/ (мин · м3). Наибольшее загрязнение воздуха было от- 
мечено на расстоянии 3,2 км от завода и достигало 6х 
Х 10* расп/ (мин: м3). 

Начиная со второй половины первого дня аварии в молоке 
коров ферм, расположенных вблизи Уиндскейла, появился !311. 
К концу вторых суток концентрация !3!1 в молоке уже достига- 
ла 0,4—0,8 мккюри/л. В некоторых районах активность молока 
превышала 0,1 мккюри/л. Дозиметрические исследования по- 
казали, что выброс радионуклидов распространялся преимуще- 
ственно вдоль побережья в южном и юго-восточном направле- 
ниях. Территория, на которой загрязнение молока коров !31[ 
превышало 0,1 мккюри/л, к четвертым суткам уже достигала 
500 км2. 

Общий характер структуры. этой зоны хорошо отражен на 
рис. 33. 

Этот рисунок иллюстрирует крайне неравномерное распре- 
деление !3!1 на загрязненной территории, что объясняется раз- 
личиями в метеорологических условиях на отдельных участках 
пути радиоактивного облака. 

Наивысшая концентрация !!] в молоке, равная 
1,4 мккюри/л, была отмечена на ферме, расположенной в 15 км 
от Уиндскейла. У взрослых и детей, проживающих в радиусе 
около 40 км по направлению движения облака, было опреде- 
лено содержание иода в организме. Наиболее высокая доза 
облучения щитовидной железы детей достигала 16 рад, а взрос- 
лых — 9,5 рад. 

В некоторых случаях в молоке было обнаружено содержа- 
ние 895г и %%5г в концентрациях, превышающих ПДК. 

Загрязнение радиоактивным стронцием овощей при этой 
аварии иллюстрируется данными, приведенными в табл. 63. 

Отдельные пробы травы были проанализированы на содер- 
жание основных продуктов деления. В траве были найдены и 
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Содержание стронция в овощах на различном расстоянии от 
пкюри/г кальция [50] 


Таблица 63 


Уиндскейла, 


Продукт 3,2 км | 13 км Продукт 3,2 км 13 км 
Рена 150 40 Цветная капуста 90 — 
Картофель 130 25 Рапс — 9 
Капуста` — 40 
Збркинеглон [е \ - ө /Ленрит 
Краммок- Дербент- Г. 
Уотер` 0 Уотер 
Улїтлхеййеч ллуотеёр 
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Рис. 33. Контурная карта района Уиндскейла. Концентрация 181] в 
молоке коров на четвертые сутки после аварии реактора [50]. 
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другие радионуклиды, но в количествах, не представляющих 


какой-либо опасности. Результаты этих анализов приведены в 
табл. 64. 


Таблица 64 
Загрязнение травы продуктами деления, лкюри/м? [50] 


Расстояние Расстояние 
103 103 1 

варни | 8С | а | бег | атаманга | зась | лай | 9927 
км км 
2,4 80 30 105 16,0 195 165 200 
3,2 195 190 295 17,6 30 35 30 
6,4 245 210 110 24 20 20 25 
8,8 160 120 20 28 5 80 50 

12,8 105 110 50 


Измерения, проведенные в Харуэлле, показали, что в орга- 
низме людей, проживающих на умеренно загрязненной терри- 
тории, в день с пищей и водой поступало такое количество. ра- 
дионуклидов, которое приблизительно соответствует содержа- 
нию их на почве площадью около 80 см2. 

При этом было обнаружено, что в свежих зеленых овощах, 
произраставших на почве ё удельной плотностью загрязнения 
порядка 10-5 кюри/м?, концентрация !3!1 достигала 0,03 мккюри · 
на 100 г сырой массы растения. 

Кроме радиоактивного загрязнения некоторых областей 
Англии радиоактивные выпадения после этой аварии наблюда- 
лись в Скандинавских странах, на севере Франции, ФРГ и в 
Чехословакии [51]. В это время концентрация !3 в воздухе 
Парижа достигала 2,7.10-3 пкюри/л, Брюсселя — 49.10-3, 
Эйдховены — 31.10-3, Вены — 10-3 пкюри/л. 

Экспериментальная авария была произведена в 1958 г. в 
Арагоннской лаборатории (США). В опыте реактор был дове- 
ден до надкритического состояния путем удаления стержня, ре- 
гулирующего цепную реакцию. При этом температура резко 
повысилась и топливные элементы расплавились. Соприкосно- 
вение расплавленного металла с водой — замедлителем вызва- 
ло бурное парообразование, разрушение корпуса реактора и 
выброс в атмосферу радиоактивных веществ. Находившееся в 
реакторе топливо и радиоактивные продукты деления были 
разбросаны на территории радиусом 105 м. Мощность дозы 
ү-излучения на расстоянии 60 м от реактора достигала 40 р/ч. 
Спустя 15 мин после выброса на расстоянии 1,6 км мощность 
дозы достигала 6 мр/ч, а на расстоянии 3,2 км (через 
25 мин) — 2 мр/ч [37]. і 

Авария реактора в Чок-Ривере произошла в декабре 1952 г. 
(в Канаде). Причиной аварии было механическое повреждение 
регулирующих устройств, в результате чего мощность реактора 
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резко возросла и возник перегрев урановых стержней. Почти 
каждый десятый твэл расплавился. Через разрушенные оболоч- 
ки в охлаждающую воду проникли радиоактивные продукты 
деления урана. Разброса радиоактивных материалов за преде- 
лами реактора не наблюдалось. 

Авария реактора в Арко возникла в 1953 г. (США). В реак- 
торе-размножителе малой мощности воспламенились сильно 
обогащенные урановые стержни вследствие того, что оператор, 
пытаясь остановить реактор, произвел ошибочные действия. 
В результате реакция деления уран вышла из-под контроля, 
активная зона реактора и внутренняя оболочка его кожуха 
были сильно повреждены. Твэлы расплавились, и в обитаемые 
помещения проникли значительные количества радиоактивного 
материала. 

Авария в Сакле (Франция) имела место в 1956 г. При этой 
аварии, возникшей в результате разрыва оболочки одного твэ- 
ла, произошел выброс через вытяжную трубу некоторого коли- 
чества радионуклидов. 

Авария в Лос-Аламосе произошла в 1967 г. (США). Авария 
сопровождалась взрывом реактора. Осколки активной зоны 
были разбросаны по всему помещению [36]. При этой аварии 
так же, как и при некоторых других, благодаря эффективности 
предупредительных мер, предусмотренных в самой конструкции 
реактора, выброс радионуклидов в окружающую среду практи- 
чески отсутствовал [37]. 

Авария в Айдахо произошла в 1961 г. (США). Взрыв ста- 
ционарного армейского реактора послужил причиной гибели 
трех специалистов от переоблучения. Авария, как полагают, 
возникла в результате отклонений в режиме работы реактора, 
что обусловило сильный взрыв и существенное повреждение 
активной зоны с выбросом ее содержимого за пределы здания. 
Последующие дозиметрические обследования позволили уста- 
новить, что радиоактивные материалы были разбросаны на 
участке площадью около 1,2 га. Из общего количества про- 
дуктов деления, оцениваемого равным 10% кюри (без учета ко- 
роткоживущих), во внешнюю среду при этом выбросе попало 
примерно около 10 кюри !3'1 [53]. 

В 1963 г. в Атлантическом океане затонула атомная под- 
водная лодка ВМС США «Трешер», а в 1967 г. — «Скорпион». 
Причина гибели этих субмарин не установлена, но в обоих слу- 
чаях кораблекрушение произошло в открытом океане на 
большой глубине, и это дает основание считать, что в резуль- 
тате давления воды и коррозии в конечном счете герметичность 
реактора будет нарушена и содержащиеся в нем радионуклиды 
поступят в придонный круговорот вещества. 


Анализ радиационной обстановки, наблюдавшейся при ава- 
риях реакторов, показывает, что основная опасность радио- 
активного загрязнения внешней среды связана с выбросом 
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долгоживущих радионуклидов. С помощью расчетов были най- 
дены вероятные границы распространения радионуклидов при 
крупной аварии реактора, сопровождающейся выбросом про- 
дуктов ядерного деления во внешнюю среду. 

Оказалось, что при мощности реактора 100 квт загрязнение 
ландшафта в безветренную погоду может быть в радиусе 5,7 км, 
при мощности 1000 квт — 18 км, при мощности 10000 квт — 
87 км, при мощности 50000 квт — 128 км, 100000 квт — 
180 км [53]. Это свидетельствует о том, что, несмотря на ис- 
пользование всех известных предупредительных мероприятий, 
вероятность радиоактивного загрязнения ландшафта при ава- 
риях реактора пока существует. 

Особо серьезную опасность представляют аварии, обуслов- 
ленные продолжающимся выделением тепла из активной зоны 
реактора после прекращения цепной реакции. Такого рода про- 
исшествия могут возникать вследствие нарушения работы 
охлаждающей системы, поломки или выключения источника 
водопитания и т. п. В этом случае даже немедленное прекра- 
щение цепной реакции не предотвратит аварию, так как теп- 
ловая нагрузка будет сохраняться еще некоторое время [54]. 
Остро стоит проблема обеспечения радиационной безопасности 
при запуске в космос или верхние слои атмосферы ракет, осна- 
щенных ядерными источниками энергии. 

Определенную радиационную опасность, как показали экс- 
нерименты с моделью ядерного реактора, представляет авария 
космического аппарата, связанная с его сгоранием при входе в 
плотные слои атмосферы. В этом случае может произойти ин- 
тенсивный разброс радиоактивного материала — образование 
радиоактивного облака с последующим выпадением обломков 
и радиоактивных частиц на относительно большой площади 
земной поверхности [55]. 
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ГЛАВА 8 


РАДИОАКТИВНЫЕ ОТХОДЫ 
АТОМНЫХ 
ПРЕДПРИЯТИЙ 


8 1. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ОПАСНОСТЬ ОТХОДОВ 


Радиоактивные отходы сопровождают любой производст- 
венный процесс, в ходе которого осуществляется приготовле- 
ние, применение или переработка радиоактивного материала. 
Они образуются при добыче урановой или ториевой руды, при 
обогащении последних, на различных этапах получения метал- 
лов из рудных концентратов и изготовления тепловыделяющих 
элементов, при регенерации ядерного горючего, а также при 
многих вспомогательных, ремонтных и дезактивационных рабо- 
тах. В итоге этих разнообразных процессов на атомных пред- 
приятиях образуются сравнительно большие количества радио- 
активных веществ или предметов, ими загрязненных, подлежа- 
щих удалению из сферы производственной деятельности и 
последующему захоронению. При этом в связи с интенсивным 
развитием ядерной энергетики количество радиоактивных от- 
ходов из года в год возрастает. Динамику такого роста удобно 
проследить по данным, характеризующим валовое количество 
газообразных, жидких и твердых отходов, подвергнутых уда- 
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лению за период с 1952 по 1958 г. только с одной станции 
испытания реакторов (ИСР) в Айдахо-Фолс (табл. 65). 


Таблица 65 
Радиоактивные отходы, удаленные с ИСР в Айдахо-Фолс [1] 
Суммарная активность отходов, Суммарная активность отходов, 
3 кюри 103 кюри 
Год Год 
газообраз- р газообраз- 
ных жидких твердых ных жидких твердых 
| 
1952 195 0,075 0,07 1956 213 0,87 10 
1953 370 0,240 0,8 1957 77 1,7 15 
1954 271 1,15 1,15 1958 145 3,6 10 
1955 404 | 1,265 | 1,15 | воо | 1675 | 8,9 38,17 


Анализ материалов, отражающих общий рост активности 
отходов атомных предприятий США за последние годы и пер-. 
спективу развития атомной энергетики в последующие три де- 
сятилетия, позволил составить прогноз последовательного уве- 
личения суммарной активности отходов предприятий США. 
Ориентировочно было установлено, что активность отходов в 
1970 г. будет соответствовать примерно 1,5.10 кюри, в 
1980 г. — 5,5. 1010 кюри, а в 2000 г. — 3,0:10'! кюри [2]. 

При оценке степени опасности эксплуатации радиохимиче- 
ских установок было выявлено, что в некоторых случаях она 
существенно превосходит опасность функционирующих реакто- 
ров [3]. Оказалось, что нередко суммарная активность радио- 
активных материалов, подвергающихся переработке в радио- 
химических установках, значительно выше, чем у топлива в 
реакторах. Например, было установлено, что на заводах по 
переработке облученного топлива удельная активность отходов 
часто приближается к 150 кюри %5т/г. В то же время в реак- 
торе мощностью 500 Мвт, содержащем около 46 т ЧО», после 
180 суток эксплуатации концентрация °5г достигает всего 
лишь 6,5. 10-3 кюри/г [4]. 

Аварийные случаи, связанные с выбросом радиоактивных 
веществ, по своему характеру могут быть весьма разнообраз- 
ными. Так, в Айдахо в октябре 1958 г. в результате поврежде- 
ния устройств, фильтрующих радиоактивные газы, образую- 
щиеся при резке твэлов, в атмосферу в виде крупнодисперсных 
частиц было выброшено около 100 кюри. 

В Ок-Ридже в ноябре 1959 г. на опытной установке во вре- 
мя ее очистки взорвался выпарной аппарат первого экстрак- 
ционного цикла. Взрыв сопровождался выбросом в атмосферу 
около 150 г 233Ри. 
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На заводы, перерабатывающие ядерное горючее, ежегодно 
поступает весьма большое количество радиоактивных продук- 
тов деления. При этом установлено, что из всей их массы при- 
мерно 99,99% в конечном счете попадет в надежные подземные 
хранилища, находящиеся на территории завода. Остальная, 
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Рис. 34. Схема взаимосвязи предприятий атомной промышленности (по 
Е. М. Балабанову). 


меньшая часть может попадать в окружающую среду путем 
выброса газов в атмосферу через вытяжные трубы; сброса 
растворов в почву в виде радиоактивных конденсатов, охлажда- 
ющей воды или слива из бассейна, используемого для хране- 
ния материалов, содержащих быстро распадающиеся радиону- 
клиды; попадания в почву при захоронения таких твердых 
радиоактивных предметов, как перчатки, детали приборов и 
аппаратов и т. п. [5]. 

При рассмотрении комплекса предприятий атомной про- 
мышленности (рис. 34) как источников радиоактивного за- 
грязнения биосферы особая роль принадлежит заводам по 
переработке облученного горючего. Это связано с наличием 
большого числа обстоятельств, возникающих при отклонении от 
заданного технологического ритма и сопровождающихся ава- 
рийными выбросами в окружающую среду радионуклидов, ко- 
торые сосредоточиваются здесь в исключительно больших коли- 
чествах. Помимо всего прочего потенциальная опасность заводов 
по переработке облученного горючего вытекает из того, что на 
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них при работе с делящимся материалом как следствие нару- 
шения правил безопасности возможно возникновение критично- 
сти и последующего ядерного взрыва [5]. 


$ 2. КЛАССИФИКАЦИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ 


В зависимости от степени активности все жидкие радиоак- 
тивные отходы по рекомендации Международного агентства по 
использованию атомной энергии (МАГАТЭ) делятся на три 
класса. 

К первому классу относятся слабоактивные отходы, 
удельная В-активность которых не превышает 1.10-6 кюри/л. 

Ко второму классу — средней степени активности — 
относятся отходы, удельная В-активность которых находится в 
пределах 1.10-6-:-1,0 кюри/л. 

К третьему классу —высокоактивных ‘отходов — отно- 
сятся те, удельная активность которых превышает 1,0 кюри/л. 

Типичными отходами с низким уровнем концентрации ра- 
дионуклидов обычно являются сточные воды из прачечных, ла- 
бораторий, дезактивационных пунктов, санпропускников, воды 
из резервуаров, служащих экранирующими устройствами, 
и т. п. Однако радиоактивные отходы не всегда бывают жид- 
кой консистенции. В сложной системе предприятий атомной 
промышленности на различных этапах обработки сырья и ядер- 
ного горючего образуются также газообразные и твердые отхо- 
ды. При этом на некоторых начальных этапах производствен- 
ной системы активность отходов обусловливается присутствием 
в них природных радионуклидов. общее содержание которых, 
как правило, возрастает по мере увеличения их концентрации 
в обрабатываемом материале. 

Высококонцентрированные отходы, содержащие преимуще- 
ственно искусственные радионуклиды, образуются на предприя- 
тиях, составляющих конечные звенья производствеиного цикла. 
Поэтому в зависимости от характера изотопного состава и 
условий возникновения все отходы можно разделить на три ус- 
ловных вида, в определенной степени отражающих особенности 
того или иного производственного цикла: 1) отходы, содержа- 
щие в своем составе природные радионуклиды; 2) отходы, со- 
стоящие главным образом из радиоактивных продуктов деле-. 
ния ядерного горючего; 3) отходы, содержащие преимуществен- 
но нуклиды, индуцированные нейтронами. 

Главную опасность в экологическом и гигиеническом отно- 
шении в связи с их количеством представляют отходы заводов, 
на которых осуществляется переработка облученных твэлов, 
сущность которой заключается в извлечении из них сохранив- 
шегося ядерного горючего — урана или вновь образовавше- 
гося 239Ри. 
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Характеристику суммарной активности радионуклидов, со- 
держащихся в отходах, образующихся после переработки ядер- 
ного горючего, можно составить. исходя из того, что общий 
объемный выход высокоактивных отходов считается равным 
примерно 3000 л/т расшепляющегося материала [6]. В 1965 г., 
как считают [7], суммарное количество отходов высокой актив- 
ности на заводах США по переработке облученного горючего 
достигало 19.10 л, а их общая активность соответствовала 
примерно 2. 109 кюри. 

По своей химической природе высокоактивные отходы пред- 
ставляют концентрированные водные растворы солей, имеющие 
кислую или щелочную реакцию. Они опасны для всех живых 
организмов не только своей высокой активностью, но и тем, 
что способны к самопроизвольному продолжительному кипению 
вследствие поглощения собственной энергии излучениғ. Кроме 
того, эти отходы содержат такие особенно токсичные вещества, 
как цианиды, мышьяк, свинец, ртуть и др. [8]. 


5 3. ОТХОДЫ ПРЕДПРИЯТИЙ АТОМНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 


Отходы урановых рудников. Добычу урана производят дву- 
мя различными способами, зависящими от характера залега- 
ния руды в горных породах: подземным и открытым. В обоих 
случаях процесс добычи и последующая переработка урановых 
руд сопряжены с большим количеством балластных материа- 
лов. В большинстве руд, перерабатываемых в настоящее вре- 
мя, концентрация ОзОз достигает только 0,3%, что по массе 
соответствует примерно 2,5 кг урана на 1 т руды [9]. 

Добытая урановая руда представляет собой крупнокуско- 
вый продукт с размерами отдельных глыб, превышающими | м. 
В таком виде руда поступает на урановые заводы. Она со- 
стоит из сростков рудных минералов и минералов пустой поро- 
ды, тесно связанных друг с другом. Примерами рудных мине- 
ралов являются уранинит, настуран, типичные минералы пу- 
стой породы — кварц, различные силикаты и др. [9]. 

Степень рассеивания урана в руде изменяется в довольно 
широких пределах, однако в большинстве случаев урановые 
руды характеризуются мелким вкраплением зерен минералов 
урана размерами от 10 до 100 мкм [10]. 

Кроме урана в урановых рудах содержатся и все другие 
члены радиоактивного ряда. Поэтому некоторую потенциаль- 
ную опасность для здоровья горняков в условиях плохой венти- 
ляции штреков предрасполагающих к накоплению в воздухе 
радона и аэрозольных частиц, представляют следующие 
изотопы этого семейства: 2!8Рро, 214РЬ, 2“Ві, 24ро, 20рр, 
20ро [11]. 

В атмосферу рудника радон поступает путем диффузии из 
руды или из протекающих в рудниках грунтовых вод. Содер- 
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жание радона в воздухе рудника в основном определяется 
скоростью эманирования, скоростью вентиляции и периодом 
его полураспада. При вдыхании воздуха, содержащего радон 
н его дочерние продукты, лучевая нагрузка в органах дыхания, 
как показали исследовання, в основном формируется не самим 
радоном, а его а-излучающими производными [12]. 

Впервые внимание к раднационной опасности воздуха ура- 
новых рудников было привлечено в связи с большим количест- 
вом заболеваний раком легких средн шахтеров в районе Шнее- 
берг (ГДР) и Поахимсталь (ЧССР). Однако в последующем 
было обнаружено, что возникновение рака легких ү горняков 
могло быть также обусловлено и содержанием в воздухе боль- 
ших количеств мышьяковой пыли [12]. Представление о воз- 
можных концентрациях радона в воздухе урановых шахт мож- 
но получить из табл. 66. 


Таблица 66 


Концентрация радона в атмосфере урановых шахт различных рудных 
районов, лкюри.л [13] 


со. бе сах 
Район | Число шахт 1%, | О | п 
Булл-Каньон 1 41 590 10,85 
Каламнти Мейзе 6 5,7 230 0,7 
Коттонвуд Уош 4 45 99 31 
Гейтвей 4 11 32 1,6 
Грантс 3 9,4 20 8,7 
Джипсен-Вэлли З 147 180 19 
Лонг-Парк 17 83 487 13 
Мэрисвейл 2 33,6 259 8,4 
Моньюмент-Вэлли З 59 61 1,7 
Палар-Мейзе З 68 73 30 
Слик-Рок 11 39 220 1,3 
Юравен 4 49 71 10,85 


Исследования показали, что скорость эманирования в шах- 
тах колеблется в весьма широких пределах и достигает крайне 
высоких уровней — от 1,8.10-6 до 7:10-° кюри/мин на 100 м? 
объема шахты [1]. О величине активности, выбрасываемой в 
атмосферу через вентиляционные устройства вместе с руднич- 
ной пылью, можно судить по объему свежего воздуха, пода- 
ваемого в шахты в количестве примерно 14,0 м/мин на каж- 
дого работающего [14]. 

К отходам урановых рудников относятся также грунтовые 
воды, откачиваемые в зависимости от их поступления перпо- 
дически или постоянно. В этой связи их количество, выбрасы- 
ваемое в зону биогенеза, весьма различно, но может достнгать 
2000 м3 и более в сутки. Концентрация урана в этих водах ко- 
леблется от 0,3 до 10,0 мг/л. 
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Рудные отвалы в виде так называемых «хвостов» (грохоче- 
ния и сортировки), а также отвальные породы от подготови- 
тельных работ по химическому составу представляют исходную 
руду с пониженным содержанием урана. В этих отвалах урана 
содержатся сотые доли процента, а радия — от 5.10-И до 
1.10-0 г/г породы. Отвалы складируются на поверхности, ко- 
личество их с каждым годом увеличивается, и поэтому они ста- 
новятся источником непрерывного загрязнения внешней среды, 
так как вследствие воздействия атмосферных условий из них 
вымываются радиоактивные элементы: уран, радий, полоний 
и др. [20]. 

Отходы гидрометаллургических заводов. На этих заводах 
осуществляются извлечение урана из руды и его концентриро- 
вание. 

Основными отходами гидрометаллургических заводов яв- 
ляются рудные пульпы, состоящие из песковой и шламовой 
фракций. Твердая часть этой пульпы по химическому составу’ 
близка к исходной руде, из которой выщелочено основное ко- 
личество урана и некоторое количество минеральных солей. 
Другие радиоактивные элементы, сопутствующие урану, почти 
полностью остаются в твердой части пульпы [15]. 

Представление о методах и стадиях обработки урановой 
руды, на которых происходит наибольшее образование радио- 
активных отходов, можно получить из характеристик, приве- 
денных в табл. 67. 

При переработке урановой руды многие дочерние элементы 
с коротким периодом полураспада практически полностью раз-. 


Таблица 67 
Основные стадии переработки урановых руд 
Стадия процесса Методы 
Размельчение Толчение и дробление 
Выщелачивание Кислотное выщелачивание в основном с серной кис- 
лотой 


Щелочное выщелачивание в основном со смесью. 
карбоната и бикарбоната натрия 

Очистка Декантация и фильтрация — получение прозрачного 
выщелоченного раствора 

Иногда требуются осаждающие вещества 

Отделение песка и шлама | Получение фракции песка и шламов 


Регенерация продукта Химическое осаждение 
Процесс, позволяющий разделить твердую и жидкую- 
фазы 
» » Экстракция растворителем. Применяются органиче- 


ские растворители в смесителях-отстойниках или 

колонках контактного типа 

Окончательное обогащение | Фильтрация и просушивание осадка от следов про- 
цесса регенерации 

Конечный продукт содержит 70—-90% урана 


рушаются, однако некоторые долгоживущие изотопы остаются 
и создают потенциальную опасность радиоактивного загрязне- 
ния окружающей среды. Наиболее опасный из них — 
радий. В среднем в руде содержится около 0,5 мг радия на 
тонну. 

В шламах содержание радия достигает 1—1,3, а в песках 
20—30 нкюри/кг. Такими же сравнительно высокими концентра- 
циями характеризуется и содержание полония: в песках оно со- 
ставляет примерно 30—40, а в шламах 150—180 нкюри/кг [10]. 
Анализы показали, что примерно 99,8% радия и полония от ис- 
ходного их содержания в руде концентрируется в твердой фазе, 
сбрасываемой на хвостохранилище (хранилище твердых отхо- 
дов). Обычно песковая и шламовая фракции после нейтрализа- 
ции объединяются и откачиваются в хранилище в виде общей 
пульпы. 

Количество сбрасываемой пульпы для каждого уранового 
завода различно, так как зависит от его производительности. 
Так, например, для завода, перерабатывающего около 500 т 
руды в сутки, количество сбрасываемой твердой части пульпы 
будет примерно 500 т, а жидкой части — около 2000 т. С этим 
количеством пульпы на хвостохранилище в сутки будет уда- 
ляться около 100 кг урана и из них до 5 кг в растворенном со- 
стоянии [10]. 

Некоторое количество природных радионуклидов спускается 
в канализационную сеть в составе сбросных вод прачечных и ду- 
шевых после их соответствующей очистки и доведения концент- 
рации радионуклидов в сбрасываемой воде до уровня ПДК. 
В течение суток от прачечных и душевых образуется около 100— 
300 т загрязненной воды, содержащей 0,5—15,0 мг/л урана и 
0,1—0,14 нкюри/л радия. 

Значительный удельный вес в жидких сбросах уранового за- 
вода занимают так называемые чистые воды, т. е. воды, полу- 
чаемые от охлаждения машин, холодильников, вакуум-насосов 
и другого оборудования. Примерная концентрация урана в та- 
ких водах одного из заводов СССР определена в пределах 0,2— 
1,0 мг/л, а радия 0,1—1,0 пкюри/л [10]. 

С газовыми выбросами гидрометаллургических заводов по- 
падают в воздушное пространство радиоактивная рудная пыль, 
радон, пыль урановых концентратов. Так, например, при измель- 
чении руды вентиляционный воздух после фильтров содержит 
около 5—10 пкюри/л радона, 0,1—0,3 % урана, п.10-9—п.10-Ю 
кюри/г радия. 

В выхлопных газах из труб аппаратов выщеЛачивания руды 
всегда содержатся радон до 1.10—6 и долгоживущие аэрозоли 
до 2.10-М—1. 10-15 кюри/л. 

Выбрасываемый воздух при сушке, прокалке урановых кон- 
центратов и при их упаковке, несмотря на очистительные сред- 
ства, также содержит от 0,12 до 0,3 мг урановой пыли в і м? 
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воздуха. Значительное количество радиоактивных аэрозолей 
выбрасывается в атмосферу с выхлопными газами вакуум-насо- 
сов, воздушных компрессоров. 

Разбавляющая способность воздушного пространства неиз- 
меримо велика, однако это не всегда предохраняет окружаю- 
щую среду от вредного влияния газовых выбросов, так как рас- 
пространение факела выбросов в атмосферу зависит от свойств 
самого факела, метеорологических условий, температуры возду- 
ха и пр. Некоторые из этих факторов не являются постоянными 
величинами и изменяются в течение года, в результате чего 
всегда возможно падение факела на землю и загрязнение 
почвы и растений радиоактивными веществами [10, 16]. 

Если перерабатывается руда с содержанием 2% (ОО, то 
на тонну кондиционной руды выходит 1,6 т и более твердых 
промышленных отходов и 6,2—7,8 мз жидких. На каждый 
килограмм урана, извлеченного в виде химического концентра- 
та приходится —0,8—0,9 т твердых отходов и 3,1—3,9 м3 жид- 
ких [9, 10, 16]. 

Как видно из рис. 35, общее количество образующихся отхо- 
дов, особенно жидких, по сравнению с ураном в виде химиче- 
ского концентрата исключительно велико. В связи с этим стре- 
мятся к максимальному уменьшению количества сбрасываемых 
жидких отходов, в частности за счет повторного использования 
их в основном производстве. При повторном использовании 
объем сбросных вод на тонну перерабатываемой руды умень- 
шается в 2—5 раз [10]. 

Отходы заводов по очистке урановых концентратов. Кон- 
центрат урана, полученный на гидрометаллургических заводах, 
направляют на другие предприятия атомной промышленности, 
где из него с помощью различных химических методов удаляют 
оставшиеся примеси. Из полученных урановых соединений диф- 
фузионным методом отделяют 2350 от 2380, восстанавливают до 
металлического урана и подготавливают для прямого исполь- 
зования в реакторе в качестве топливного материала. Операция 
очистки включает механические манипуляции с сухими порош- 
ками соединений урана, поэтому возникает некоторая вероят- 
ность попадания урановой пыли в окружающую среду. 

Значительная концентрация радионуклидов содержится и в 
жидких отходах. На некоторых заводах приблизительный объем 
жидких отходов от переработки одной тонны уранового концент- 
рата достигает нескольких сот кубических метров с макси- 
мальной радиоактивностью порядка 25 мкюри/л [1]. 

Отходы газодиффузионных заводов. Обогащение урана изо- 
топом 2350 завершается на специальных газодиффузионных за- 
водах, где четыреххлористый уран, полученный на заводах по 
рафинированию, превращается в шестифтористый уран. 

Схематично диффузионные установки такого завода пред- 
ставляют собой камеру, разделенную пористыми перегородками 


192 


на соответствующие части. В одну часть подается под невысо- 
ким давлением шестифтористый уран, который проникает че- 
рез пористую перегородку в другую камеру с пониженным дав- 


Жидкие отходы 


Шахтная бода, 


Тдердые отходы 


Хдосты грохочения, 
сортиродки, 

пустая породт 

0,6-0,8 т и долее 


дода душевых 
0,5-1,0 т 


Продукт 
(дуда) 
17 


„Жидкие отходы 


Жидкая часть 
пульпЫ и маточ- 
ИКИ 9,5 Т 


Условие чистая 
{001 2-9 т 


В00 прачечных, 
душейых, падора- 
торий 0,1-0,2 т 


Лромыбные бобы 


0,1т 
Продукт 


Зрандый концентрат 
| 2,0 кг 

с 75 %-нЫм содертением 
рана 


Тдердыг отходы 


Пески и шламы 
1,0 т 


Рис. 35. Ориентировочная количественная харак- 
теристика отходов урановых предприятий. 


лением. Содержащиеся в газе (шестифтористом уране) моле- 
кулы имеют различные массы (349 и 352), но характеризуются 
одинаковыми значениями средней энергии; поэтому более лег- 
кие молекулы, содержащие 2350, обладают большей скоростью, 
что приводит к большему проникновению их через пористую пе- 
регородку. 
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В зоне пониженного давления камеры собирается обогащен- 
ный легким изотопом продукт. Такая камера-селаратор назы- 
вается разделительной ступенью. Несколько разделительных 
ступеней, соединенных последовательно, образуют каскад. Обыч- 
ный газодиффузионный завод содержит серию каскадов из не- 
скольких тысяч разделительных ступеней. 

На газодиффузионном заводе в Ок-Ридже количество сбра- 
сываемого с газообразными отходами шестифтористого урана 
составляет 0,7, а на заводе в Падьюка — 1,75 мкюри/сутки. 

Отходы при производстве твэлов. Операции по изготовле- 
нию твэлов включают: плавление, литье, прокатку, механиче- 
скую обработку и очистку металла кислотами. 

Урансодержащие отходы, образующиеся при этих операци- 
ях, состоят из скрапа, сплавов, жидкостей, загрязненного ме- 
талла, бумаги и тряпок, а в случае применения окислов метал- 
лов — из некоторого количества воздушной пыли. Уран из этих 
отходов извлекают вследствие его стратегической важности и вы- 
сокой стоимости. Некоторые урансодержащие отходы, которые 
нельзя выгодно переработать, разбавляют и сбрасывают в по- 
верхностные водные потоки. 

Основная масса отходов, получаемых при операциях очист- 
ки металлов и травления, состоит из слабых растворов азот- 
ной и фтористоводородной кислот, содержащих некоторое коли- 
чество растворенного урана и нерадиоактивных металлов. 
В Ханфорде (США) сбросные растворы, содержащие обеднен- 
ный уран, удаляют в два искусственных пруда недалеко от бе- 
рега р. Колумбии. Подземные воды из этих прудов просачива- 
ются в реку. Воды прудов содержат урана в среднем 
5. 10-* кюри/л при естественной концентрации урана в р. Ко- 
лумбии 7-10-13 кюри’л. Несмотря на то что стоимость урана 
и строгая ответственность делают маловероятным существен- 
ное загрязнение окружающей среды этими заводами, возмож- 
ность случайного загрязнения все-таки полностью не исключена. 
Стружки и опилки урана, а также некоторые урановые сплавы 
являются пирофорами, т. е. самовоспламеняющимися вещества- 
ми. В случае возникновения на этих заводах пожара в 
окружающую среду может попасть большое количество ак- 
ТИВНОСТИ. 

Эксплуатационные отходы реакторов. Несмотря на то что 
внутри реакторов концентрируется очень много продуктов деле- 
ния, большинство реакторов выбрасывает во внешнюю среду 
лишь умеренные количества радионуклидов. Это обусловлено 
тем, что охлаждающая среда (теплоноситель) циркулирует по 
замкнутой системе и не покидает контуров, в которых она со- 
держится. Однако иногда теплоноситель после прохождения 
через реактор возвращается во внешнюю среду. 

При эксплуатации реакторов с воздушным охлаждением в 
атмосферу постоянно удаляется “Аг, который образуется в ре- 
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зультате активации стабильного аргона охлаждающего воз- 
духа. 

В Брукхейвенской лаборатории каждый час в атмосферу 
выбрасывается до 750 кюри *!Аг, однако при наличии трубы вы- 
сотой 120 м метеорологическое перемешивание воздуха обеспе- 
чивает безопасные уровни по всей площади периметра пред- 
приятия. 

Для предотвращения выброса радиоактивных аэрозолей из 
реакторов, охлаждаемых воздухом, последний перед поступле- 
нием в реактор подвергают фильтрации. При этом удаляются 
частицы, которые могут стать активными при захвате нейтро- 
нов во время прохождения через активную зону. Фильтрация 
Быходящих газов применяется для улавливания радиоактивных 
частиц, которые могут отслаиваться от внутренних поверхностей 
конструкции реактора, а также продуктов деления, которые 
могут выйти через поврежденные участки оболочек 
ТВЭЛОВ. 

В реакторах с водяным охлаждением, для того чтобы пре- 
дупредить накопление в воде продуктов нейтронной активации, 
ее подвергают очистке от твердых взвешенных частиц и раст- 
воренных в ней минералов — деминерализации. Но тем не ме- 
нее следы примесей в ней сохраняются, и после облучения в ак- 
тивной зоне вода приобретает соответствующую активность. 
Поэтому в большинстве замкнутых охладительных систем для 
поддержания чистоты охладителя на требуемом уровне его под- 
вергают непрерывной деминерализации. В некоторых системах 
часть охладителя сбрасывают в отходы, а для восполнения по- 
терь производится подпитка контура свежей деминерализован- 
НОЙ ВОДОЙ. 

На атомных кораблях основную долю эксплуатационных от- 
ходов составляет вода первого контура, которая всегда содер- 
жит небольшое количество активных примесей. Во время за- 
пуска реактора часть воды первого контура из-за расширения 
объема сбрасывается. Корабли ВМФ США такие сбросы за 
борт производят несколько раз в месяц. Объем сброса в месяц 
достигает 2 м3. Максимальная удельная активность водного 
охладителя через 15 мин после удаления достигает 
150 мккюри/л, а через 120 ч — 36,0 мккюри/л. Больше всего в 
этой воде содержится 56Мп, !ЗЕ, 182Та и 2М№а [17]. 

Так как вода, содержащая эти радиоизотопы, многократно 
пропускается через деминерализатор, то с течением времени 
в ионообменных смолах накапливается значительное количе- 
ство радиоактивных изотопов с преобладанием ?°Сг и Ее. 

Помимо жидких отходов в реакторах этого типа образуются 
и газообразные отходы, содержащие в основном !8Хе и “Кг. 
При мощности реактора 20 Мвт в атмосферу в течение суток 
выбрасывается примерно 0,2—0,4 кюри 138Хе и 0,005—0,01 кюри 
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Отходы предприятий по регенерации ядерного топлива. На- 
личие больших количеств продуктов деления в облученном топ- 
ливе сильно усложняет процесс химической переработки и тре- 
бует специальных мер по защите персонала и предотвращению 
загрязнения окружающей среды. 

Поэтому перед отправкой отработанных твэлов на химиче- 
ские заводы для регенерации топлива они выдерживаются в спе- 
циальных бассейнах в течение времени, необходимого для рас- 
пада короткоживущих радионуклидов. Вода бассейнов может за- 
грязниться продуктами деления при нарушении целостности обо- 
лочек твэлов, примесями, имеющимися на оболочках, пылью и 
другими материалами, попадающими в воду бассейна при раз- 
грузке реактора. 

В Чок-Ривере из бассейна выдержки еженедельно откачива- 
ют 1900—3000 м? воды, направляемой в небольшой пруд для 
фильтрации в землю [19]. Подсчитано, что с этой водой в пруд 
уже сброшено 2000 кюри 995г и 100 г плутония. В бассейновых 
водах Брукхейвенской лаборатории основная активность принад- 
лежит !8'С5, хотя в них содержатся также !*Рт и %5г-—%Ү [19]. 
В Аргоннской лаборатории часть бассейновых вод пропускают 
через ионообменные смолы [20]. После очистки от `радиоактив- 
ных загрязнений вода направляется обратно в бассейн вы- 
держки. 

Предприятия по регенерации ядерного горючего создают 
серьезную потенциальную опасность радиоактивного загрязне- 
ния окружающей местности. Эта опасность обусловлена высо- 
кой радиоактивностью использования топлива. В реакторе 
(500 Мвт) после кампании в 180 дней содержится около ЗХ 
Х 105 кюри %5г и приблизительно такое же количество 137С$. 
При рассмотрении радиоизотопного состава отходов, образую- 
щихся после регенерации ядерного топлива, необходимо иметь 
в виду и то, что в этой сложной смеси наряду с осколочными 
радионуклидами может содержаться некоторое количество тя- 
желых изотопов: 237Мр, 238Ри, Ат и 242Ст. Присутствие этих 
о-излучателей в определенной мере увеличивает степень биоло- 
гической опасности отходов. 


$ 4. УДАЛЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ 


Удаление радиоактивных отходов — заключительная стадия 
любой технологической операции, при которой были использо- 
ваны радиоактивные матерналы. 

В связи с тем что быстрое увеличение производства ядер- 
ной энергии сопровождается увеличением радиоактивных отхо- 
дов, проблема их безопасного удаления из сферы биогенеза при- 
‚обрела в настоящее время международное значение. В итоге 
напряженной исследовательской деятельности сформулированы 
‘следующие основные принципы захоронения радиоактивных от- 
ходов: 
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а) для случаев высоких концентраций и больших количеств 
отходов --- концентрирование и хранение; 

б) для случаев низких концентраций и небольших коли- 
честв — разбавление и рассеивание. 

Следующие два принципа приобретают возрастающее зна- 
чение по мере увеличения количества отходов: 

в) хранение для того, чтобы обеспечить распад короткожи- 
вущих изотопов перед удалением отходов со средней удельной 
активностью; 

г) извлечение долгоживущих изотопов с высокой токсично- 
стью перед удалением остаточной активности. 

Проблема удаления радиоактивных отходов согласно этим 
принципам может показаться сравнительно простой. Однако 
при практическом осуществлении их возникают трудности тех- 
нического, экономического и социального характера. 

Длительное хранение радиоактивных отходов. Высокоактив- 
ные отходы для длительного хранения, в процессе которого 
происходит их распад, помещаются в специально изготовленные 
емкости после соответствующего упаривания. Основное достоин: 
ство этого метода заключается в том, что опасные отходы нахо- 
дятся под постоянным наблюдением и при необходимости могут 
быть изъяты. 

Но этому методу свойственны серьезные недостатки. Подзем- 
ные емкости должны быть расположены так, чтобы избежать 
возможного загрязнения ландшафта в случае нарушения их це- 
лостности. Срок службы емкостей при этих условиях можно 
только предугадать. Поэтому необходим постоянный контроль 
за подземными камерами и подземными водами. Метод является 
относительно дорогим, тем более что для изготовления емкостей 
используют особые сорта устойчивых к коррозии металлов. 

Представление о скорости снижения активности отходов во 
время их хранения дают показатели, приведенные в табл. 68. 


Таблица 68 
Снижение активности отходов в процессе их хранения, Мкюри [7] 


Время хранения отходов, годы 


Период накопления 
активности, годы 


20 | 30 


0 | З 5 10 
1 1810 | 15,57 8,32 5,07 3,59 2,72 
10 17 200 593 412 284 204 158 
20 56 700 2593 1879 1351 998 763 
30 152 000 7470 5690 4250 3170 2430 
40 376 000 | 19370 15 080 11 330 8410 6440 


А 


Твердые отходы в больших количествах и с высокой активно- 
стью в основном образуются на заводах по переработке ядер- 
ного горючего, Состоят эти отходы главным образом из шла- 
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мов, возникающих при переработке жидких отходов. Кроме того, 
к твердым отходам относятся загрязненное оборудование, отхо- 
ды лабораторий и т. п. Хранение твердых отходов осуществ- 
ляется в специально оборудованных помещениях, оснащенных 
соответствующей вентиляцией. Так как твердые радиоактивные 
отходы помещаются в особые контейнеры, требующие постоян- 
ного дозиметрического контроля, то их хранение в принципе 
сходно с хранением высокорадиоактивных жидких отходов. 

Во всех случаях при планировке и оборудовании хранилищ 
радиоактивных материалов рекомендуется учитывать возмож- 
ность постепенного загрязнения рабочих помещений и вероят- 
ность аварийных случаев [21]. Поэтому хранилища высокора- 
диоактивных материалов распслагают в удалении от жилых и 
производственных строений, в которых выполняются работы, не 
связанные с ионизирующими излучениями. 

Малоактивные газообразные и жидкие отходы обычно удаля- 
ются непосредственно в биосферу, но при таких условиях, кото- 
рые гарантируют их быстрое разбавление и рассеивание до кон- 
центраций, безопасных для человека, животных и растений [22]. 

Удаление газообразных радиоактивных отходов. Основными 
источниками радиоактивных газообразных отходов являются 
предприятия атомной промышленности и в значительно меньшей 
степени научные и медицинские учреждения. Согласно действую- 
щим санитарным правилам, любое радиоактивное загрязнение 
атмосферы сверх установленных норм должно быть исключено 
применением соответствующих защитных устройств и прежде 
всего фильтров, очищающих воздух рабочих помещений от со- 
держащихся в нем радиоактивных аэрозолей. Эффективность 
применяющихся методов очистки воздуха ограничена определен- 
ными техническими возможностями, в результате чего нередко 
отработанный воздух содержит еще некоторые количества радио- 
нуклидов, но в концентрациях, не превышающих безопасных 
уровней. 

Общее количество радионуклидов, поступающих с выбросами 
в атмосферный воздух, зависит от объема работ, которые вы- 
полняются в данном учреждении, характера технологического 
процесса, способа и организации очистки и т. п. Однако больше 
всего поступает в атмосферу радиоактивных отходов предприя- 
тий атомной промышленности в виде: 

1) активированного газообразного теплоносителя; 

2) газов, выделяющихся непосредственно из твэлов при их 
порче; 

3) газов и аэрозолей, образующихся при растворении отрабо- 
танного ядерного горючего на заводах по его химической пере- 
работке; 

4) газов и аэрозолей, образующихся в процессе выпаривания. 

В первом случае активность обусловливается в основном со- 
держанием “Аг. Но в непредвиденных ситуациях в результате 
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потерь газообразных теплоносителей, таких, как СО. или Не, 
радиоактивность летучего выброса может резко увеличиться, 
особенно за счет продуктов деления, поступивших из разгерме- 
тизировавшихся твэлов [23]. 

При нормальной работе реактора на долю аэрозолей прихо- 
дится примерно 0,1% общей суммы радиоактивного выброса, 
осуществляющегося через специальную вытяжную трубу, обес- 
печивающую должное рассеивание газа. Высота такой трубы на 
Первой атомной электростанции 100 м [28]. Экспериментальная 
проверка эффективности метода удаления радиоактивных отхо- 
дов путем их рассеивания в атмосфере показала, что, как пра-. 
вило, такие вещества, как аргон или криптон, удерживаются 
в воздухе, не вызывая загрязнения ландшафта. В то же время 
другие аэрозоли, и в их числе иод, способны выпадать на почву. 
Последнему обстоятельству в значительной мере способствуют 
различные гидрометеорные осадки, интенсивные выбросы и не- 
которые топографические условия местности. Из многолетнего 
опыта работы ханфордских предприятий вытекает, что опас- 
ность загрязнения окружающей среды связана главным образом 
с оседанием иода [24]. 

Радиоэкологическое обследование, проведенное в радиусе 
от | до 30 км вокруг заводов по химическому разделению изо- 
топов, через вытяжные трубы которых в атмосферу вместе с 
другими летучими радионуклидами попадал и !3!], показало, что 
радиоактивный иод содержится во многих животных и расте- 
ниях. При этом наиболее высокий уровень накопления нода был 
обнаружен в тканях и особенно в щитовидной железе зайцев. 
Уровень накопления этого радионуклида у плотоядных живот- 
ных, так же как и пресмыкающихся, оказался наименьшим. 
Всех обследованных животных по возрастающей степени накоп- 
ления в тканях 13] можно расположить в следующей последо- 
вательности: насекомые, пресмыкающиеся, кайоты, хищные 
птицы, куриные птицы, мелкие грызуны и зайцы. В среднем 
содержание иода в щитовидной железе зайцев было примерно 
в 500 раз больше, чем в растениях [25]. 

Эти исследования, проведенные в районе Ханфорда, свиде- 
тельствуют о том, что рассеивание радионуклидов в воздушном 
океане не всегда гарантирует защиту от радиоактивного загряз- 
нения биогеоценозов, прилегающих к пункту выброса радиоак- 
тивных газов. В тех случаях, когда технология выброса радио- 
активных газообразных отходов недостаточно совершенна, в при- 
земном слое воздуха будет находиться и “Аг. Так, при обычном 
режиме работы брукхейвенского. уран-графитового реактора, 
в котором в качестве охладителя используется атмосферный воз- 
дух, через вентиляционную трубу в сутки выбрасывается около 
7000 кюри “Аг. При этих выбросах в радиусе до 5 км кон- 
центрация “Аг в воздухе у земли достигала порой 0,15 нкюри/л 
[26]. Полное соответствие санитарным правилам, ограничиваю- 
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щим процесс выброса в атмосферу газообразных радиоактивных 
отходов, как полагают, делает его в экологическом отношении 
практически безопасным. 

Вопрос о предельной емкости атмосферы относительно газо- 
образных радноактивных отходов решен условно положительно. 
Оказалось, что даже при ежегодном расщеплении 1000 т ядер- 
ного горючего уровень активности атмосферы за счет 85Кг будет 
ниже ее активности, обусловленной потоком космических ча- 
СТИЦ. 

Удаление радиоактивных отходов в землю. Было предложено 
много способов захоронения радиоактивных отходов в землю. 
Но все они используются в ограниченных пределах и в основном 
для твердых материалов с низкой активностью. В принципе 
сброс отходов в грунт может осуществляться несколькими ме- 
тодами: от прямого слива жидких отходов до захоронения твер- 
дых отходов в упакованном виде или навалом. 

Однако при оценке возможных радиационноэкологических 
последствий такого захоронения необходимо прежде всего учи- 
тывать гидрогеологические особенности избранного для этого 
района. Принято считать, что геологические формации представ- 
ляют собой естественные трубопроводы и поэтому могут выпол- 
нить службу канализационной сети для выноса радионуклидов 
из района захоронения. В связи с этим считают, что для непо- 
средственного захоронения жидких отходов в землю пригодно 
только ограниченное количество мест, которые могут быть опре- 
делены только после тщательного геологического обследования. 
Подземные воды должны иметь небольшую скорость течения и 
быть удалены от возможных источников водоснабжения. Счи- 
тается положительным, чтобы эти воды в конечном счете попа- 
дали в большую реку или океан. Уровень грунтовых вод дол- 
жен быть достаточно низким и приблизительно постоянным; 
преимуществом должны пользоваться пустынные обла- 
сти [27]. 

Практика захоронения жидких радиоактивных отходов в 
США показала, что при благоприятных условиях способ захоро- 
вения в землю может безопасно применяться для растворов с 
суммарной активностью в десятки тысяч кюри [29]. 

Степень удержания активности почвой зависит в значитель- 
ной мере от кислотности раствора и природы радиоактивных 
ионов. Обычно ‘адсорбируются только катионы с эффективно- 
стью, соответствующей порядку увеличения их заряда. Наблю- 
дениями установлено, что такие продукты деления, как рутений, 
которые могут. образовывать незаряженные или анионные ком- 
плексы, плохо адсорбируются и относительно быстро распро- 
страняются в грунте. 

Во всех тех случаях, когда производится захоронение радио- 
активных отходов в землю, необходимо знать скорость и направ- 
ление движения грунтовых вод и расстояние до действительных 
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или потенциальных их потребителей. При малой скорости дви- 
жения распад короткоживущих радиоизотопов может оказаться 
весьма существенным, что делает захоронение вполне безопас- 
ным. Однако если в отходах содержатся долгоживущие изотопы 
(805г и 137С3), то скорость перемещения грунтовых вод должна 
быть весьма медленной, а расстояние от места захоронения до 
возможного выхода воды в зону биогенеза — достаточно большим. 
Сбросы растворов в пористые горные породы, особенно при на- 
личии в них трещин, приводит к более неустойчивому направ- · 
лению движения радиоактивных материалов, чем в песчаных 
формациях. В районах с пористыми известковыми породами 
проницаемость может быть очень высокой, и поэтому радиоак- 
тивные вещества в этих условиях могут распространяться зна- 
чительно дальше, чем в песчаных формациях [27]. 

Помимо глубоких колодцев для удаления жидких радиоак- 
тивных отходов сделаны попытки использования отработанных 
нефтяных скважин или специально пробуренных [30, 31]. В по- 
следнем случае для увеличения емкости подземного хранилища 
прибегают к методу гидравлического разрыва пласта. В Ок- 
Ридже создана опытная установка, с помощью которой было 
успешно захоронено за один прием на большой глубине около 
6000 т жидких отходов. Отходы эти могут быть смешаны с це- 
ментом, который после застывания надежно иммобилизирует 
радионуклиды, препятствуя их миграции с подземными вода- 
ми [32, 33]. 

Для удаления радиоактивных отходов рекомендуют также 
использовать заброшенные шахты, при этом полагают, что наи- 
более успешно можно использовать в этих целях выработки 
соляных копей. Как известно, каменная соль при больших дав- 
лениях приобретает текучие свойства, от этого в ее толще исче- 
зают различные трещины и радиоактивные вещества оказыва- 
ются навечно замурованными на большой глубине. 

Удаление радиоактивных отходов в море. Несмотря на то 
что в течение более чем 20 лет в открытые районы моря (океа- 
на) производятся систематические сбросы малоактивных отхо- 
дов, пока еще немного известно о способности этой сферы при- 
нимать и задерживать в себе отдельные радионуклнды. 

Первые сбросы в морскую среду отходов с низкими уровня- 
ми радиоактивности были произведены в 1946 г. близ побережья 
США в воды Атлантического и Тихого океанов. С 1954 по 
1958 г. в Атлантический океан было сброшено около 3290 кюри. 
Цля сброса использовали впадину на дне океана глубиной 
1820 м. Радиологическое обследование районов Тихого океана, 
использованных для захоронения отходов, показал, что к исхо- 
ду такой 15-летней практики вода придонных слоев была сво- 
бодна от присутствия радиоактивных примесей [17]. 

Помимо отходов атомной промышленности в США широко 
производят удаление в открытые районы моря слабоактивных 
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эксплуатационных отходов атомных кораблей. Суммарное со- 
держание в таком годовом сбросе долгоживущих изотопов 
обычно не превышает 2 кюри. За 48 тыс. км, пройденных ато- 
моходом «Саванна», накопилось всего менее 10 кюри слабоак- 
тивных отходов [34]. Обследование акваторий, в районе которых 
производились сбросы, не обнаружило радиоактивного загряз- 
нения воды и ее обитателей. Однако в тех случаях, когда кора- 
бельные эксплуатационные отходы систематически попадали 
в воду в районе баз и верфей, на которых в течение нескольких 
лет производились обслуживание и осмотр атомных кораблей, 
при соответствующих обследованиях были отмечены локальные 
зоны донных отложений, загрязненных 6°Со [35]. В то же время 
на стоянках атомохода «Саванна» загрязнение воды и гидро- 
бионтов не было обнаружено [35, 36]. 

Специальными исследованиями выяснено, что при выбросе 
за борт теплоносителя из судового реактора (при его прогреве) 
разбавление в течение первого часа достигает тысячекратного 
значения, но затем темп его быстро снижается и в последующие 
два часа удельная активность загрязненного участка воды в га- 
вани уменьшается всего в 10 раз. Особенно быстрое разведение 
жидких радиоактивных отходов происходит во время движения 
судна при сливе их непосредственно под вращающийся винт. 
Таким образом производят сброс в море и отработанной ионо- 
обменной смолы-деминерализатора, суммарная активность кото- 
рой иногда превышает 150 кюри. Позволительность такого 
сброса объясняется тем, что адсорбированные смолой радионук- 
лиды отмываются морской водой всего в течение нескольких 
минут. Прямыми исследованиями установлено, что при скоро- 
сти судна в 15 узлов в течение 10 мин создается турбулентная 
струя объемом около 108 м3 [23]. 

Поэтому если отработанная смола будет равномерно попа- 
дать под винт в течение 10 мин, то отмываемые радионуклиды 
будут гомогенно распределяться в этом объеме и начальная 
концентрация их не превысит 0,15 мккюри/л. Через сутки радио- 
активные вещества распространятся на глубину 50—100 м, т. е. 
до термоклина (в открытом море). По данным, характеризую- 
щим диффузию в океане, через сутки максимальная концентра- 
ция в центре рассеивающегося объема отходов снизится до 
1. 10-0 кюри/л. После 10 суток концентрация сброса еще умень- 
шится до 1.10 кюри/л, что примерно в 100 раз ниже уровня 
природной активности морской воды [17|. 

По современным представлениям, среднее время сохранения 
отходов в верхнем слое глубиной 75 м соответствует примерно 
т годам. 

В Англии с 1952 г. практикуется сброс жидких радиоактив- 
ных отходов с Уиндскейлского завода в Ирландское мелковод- 
ное море по трубопроводу, отходящему от берега в районе 
Зап. Кумберленда примерно на 3 км. ' 
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Таким путем ежемесячно удаляется до 10 000 кюри отходов. 
Для ограничения степени опасности загрязнения гидробионтов 
и уменьшения вероятности загрязнения радиоактивными веще- 
ствами берега при этом способе удаления отходов в море были 
установлены их предельно допустимые количества, сбрасывае- 
мые в течение суток: для стронция — 2 кюри, иттрия — 10, плу- 
тония — 0,1, рутения и цезия — 100 кюри. ^ 

Но, несмотря на систему ограничительных мероприятий, на- 
правленных на недопущение радиоактивного загрязнения рыбы, 
ракообразных, водорослей и других объектов морского промыс- 
ла, радиометрический контроль, проводимый в районах, приле- 
гающих к выходному отверстию трубы, и в смежных районах, 
установил накопление в донных отложениях продуктов де- 
ления. При выборе мест захоронения радиоактивных отходов в 
море рекомендуют выделять три зоны: устья рек, доступные для 
приливов, прибрежные воды и глубины открытых районов мо- 
ря [37]. 

Помимо обилия водной флоры и фауны устья рек нередко 
характеризуются тем, что в период "приливов придонная вода 
движется к берегу, создавая опасную тенденцию для накопле- 
ния в этом районе радиоактивных отходов. 

Прибрежные воды бухт и гаваней также обычно густо насе- 
лены придонными организмами, имеют слабый водообмен, в ре- 
зультате чего дисперсия радионуклидов протекает в этих местах, 
как правило, сравнительно замедленно. 

Захоронение в морских глубинах, очевидно, сопряжено с ря- 
дом преимуществ и, по-видимому, менее опасно, так как здесь 
должны быть более благоприятные условия для быстрого рас- 
сеивания радионуклидов и меньше возможностей для зараже- 
ния организмов, служащих объектом морского промысла. 

В 1966 г. на Третьей международной конференции по мирно- 
му использованию атомной энергии была подведена итоговая 
оценка апробированным способам захоронения радиоактивных 
отходов в море. Заслуживающими внимание как наиболее безо- 
пасные в экологическом и гигиеническом отношениях оказались 
только два метода. 

1. Захоронение в изолированном виде. Для этого высоко- 
активные отходы подвергаются такой предварительной обработ- 
ке, при которой они теряют способность рассеивания в воде. 
В этих целях радиоактивные вещества перемешиваются с кера- 
микой или цементом или помещаются в контейнеры, выдержи- 
вающие большое давление. После этого они транспортируются 
за пределы литоральной зоны и сбрасываются на больших глу: 
бинах. 

2. Захоронение в разбавленном виде. В этом случае сбросу в 
море подвергаются жидкие отходы с малой удельной активно- 
стью. Высокоактивные отходы подвергаются предварительному 
разбавлению. Для того чтобы концентрация отходов, попавших 
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в водную среду, быстро убывала, сброс их рекомендуют осуще- 
ствлять во время движения судна и желательно под его винт. 

Другие методы захоронения, например в районах со слабым 
течением или мелководных, в литоральной зоне, характеризую- 
щейся высокой продуктивностью, или в таких местах, где не 
обеспечивается соответствующее разбавление из-за недостаточ- 
ности объема воды (бухты, заливы), как показали наблюдения, 
могут сопровождаться неблагоприятными последствиями эколо- 
гического или гигиенического характера. 

Исходя из характера возможных экологических последствий, 
меняющихся в зависимости от ряда переменных условий, раз- 
личают четыре основных типа радиоактивного загрязнения 
моря. 

А. Периодическое загрязнение моря. Этот тип загрязнения 
наблюдается при сбросе короткоживущих радионуклидов даже 
в больших количествах или при очень сильном начальном раз- 
бавлении. 

Б. Постоянное загрязнение моря. Наблюдается в тех слу- 
чаях, когда массы разбавляющей воды недостаточно (слабые 
течения), чтобы обеспечить должное рассеивание сброшенного 
материала, период полураспада радиоизотопов · сравнительно 
большой, а сбросы производятся с малыми интервалами, 

В. Местное загрязнение. Наблюдается тогда, когда точка 
сброса отходов остается постоянной или ее местоположение 
мало изменяется. В этом случае образуется область устойчивого 
распространения загрязнения. Концентрация радионуклидов в 
этой области убывает вследствие разбавления пропорциональ- 
но расстоянию от точки сброса к периферии. 

Г. Загрязнение большого масштаба. Такие загрязнения мо- 
ря наблюдаются в тех случаях, если сброс производится во мно- 
гих точках открытого района, а активность в воде определяется 
даже спустя значительный промежуток времени после произве- 
денвого сброса. 

Удаление радиоактивных отходов в реки применяется до- 
вольно широко в различных странах. В Англии жидкие отходы 
из Харуэлла, Олдермастона и Амершэма поступают в р. Темзу 
через р. Коли [38], в Бельгии малоактивные отходы в Моле 
сбрасывают в р. Моль-Нэт [39], в США — в реки Анимас, Клинч, 
Колумбия и др. [7]. Перед сбросом в реки эти отходы подвер- 
гаются предварительной химической обработке, за исключением 
воды, охлаждающей реактор, которая быстро теряет активность 
в специальных отстойных бассейнах. Например, в Энфорде 
вода, взятая для охлаждения реактора из р. Колумбия, после 
однократного использования поступает для выдержки в бас- 
сейн, а из него возвращается в реку. 

Для этого метода существуют определенные ограничения, 
учитывающие особенности реки. Так, для р. Темзы, которая яв- 
ляется источником питьевой воды для многочисленного населе- 
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ния, предъявляются иные требования, чем для рек, протекаю- 
щих в пустынных местах. Поэтому административные органы 
обязывают, чтобы величина активности в р. Темзе не превы- 
шала по радию 0,4 пкюри/јл; по другим а-излучателям — 
2,4 пкюри/л, по кальцию и стронцию — 20 пкюри/л; по другим 
В-излучателям — 1 нкюри/л [40]. Важным условием при сбросе 
малоактивных отходов в реку считают быстрое их перемешива- 
ние с чистой водой. 

Большую роль играет соотношение между количеством сточ- 
ных вод и дебитом реки, различие в удельных весах сточных вод 
и речной воды, скорость течения и т. д. Обычно в малых реках 
горного типа смешение происходит в течение нескольких минут. 
На больших и средних реках равнинного типа с выраженной 
струйностью протяженность участка, на отрезке которого про- 
исходит должное разбавление, достигает десятков километров. 
На этот процесс определенное влияние оказывает и степень 
мутности воды (твердый сток). В мутной воде радионуклиды 
стремятся адсорбироваться на суспензированных веществах, 
особенно если последние обладают заметными ионообменными 
свойствами. С нерастворенными твердыми частицами радионук- 
лиды могут осаждаться на речное дно, особенно тогда, когда 
поток имеет небольшую скорость. Быстротекущие речки с по- 
крытыми галькой берегами считаются идеальными для хоро- 
шего перемешивания и дальнейшего переноса уже разбавлен- 
ной активности. 

Но, несмотря на то что перед сбросом радиоактивных отхо- 
дов в ту или иную реку тщательно изучаются присущие ей гид- 
рологические факторы, благоприятно или отрицательно влия- 
ющие на процесс рассеивания радионуклидов, к настоящему 
времени известно много случаев загрязнения радионуклидами 
целых экологических систем, населяющих районы рек, располо- 
женных значительно ниже пункта сброса отходов. 

Например, при обследовании р. Анимас (США) ниже места 
сброса жидких отходов гидрометаллургических заводов было 
обнаружено повышенное накопление 22а в тканях рыб, водо- 
рослей и водных насекомых. Выявленный в этих исследованиях 
коэффициент накопления ?28Ва для водорослей и насекомых 
колебался в пределах 500—1000. В костях рыб коэффициент на- 
копления радия достигал 100 [41]. 

Сравнительно высокие уровни загрязнения были обнаруже- 
ны и у обитателей р. Колумбия и окрестных болот ханфордских 
заводов (США). Оказалось, что в тканях некоторых организ- 
мов особенно интенсивно накапливался 32Р. Так, несмотря на 
значительное количество изотопов, присутствующих в сточных 
водах Ханфорда, 30—50% радиоактивности планктона (диато- 
мовые водоросли) было обусловлено 32Р, 25—50 — Си, 5— 
15% — 24Ма и менее 10% — смесью редкоземельных элементов 
и элементов подгруппы железа. 
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Хотя менее 1% радиоактивности воды было связано с ?2Р, у 
большинства животных он обусловливал 70—90% активности. 
В период максимального накопления радионуклидов мальки 
рыб из семейства карповых содержали %Р примерно в 
150 000 раз больше, чем вода, а личинки ручейника — прибли- 
зительно в 350000 раз [41]. У птиц коэффициент накопления 
достигал 500000 [25]. 

Несмотря на обнаруженные уровни загрязнения, в районе 
наблюдений и за его пределами не было замечено вредного дей- 
ствия радионуклидов на размножение водоплавающих птиц. 
Из 94% яиц вылуплялись птенцы, 98% которых по достижении 
половой зрелости оказывались плодовитыми. Вылупление птен- 
цов в местах, не загрязненных отходами, составляло 87%, а 
плодовитость — 98%. Радиоактивный фосфор, отложившийся в 
организме водоплавающих птиц в районе ханфордских заводов, 
создавал дозу, равную примерно 1 рад в сутки [25]. 


$ 5. ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 


Развитие атомной техники и реакторостроения создало об- 
ширные перспективы использования ионизирующих излучений 
в народнохозяйственных целях. Эти излучения, источником ко- 
торых служат различные радионуклиды, успешно применяются 
в химической и пищевой промышленности, в металлургии и ма- 
шиностроении, в биологии, медицине и в сельском хозяйстве, в 
измерительной технике, при поисках полезных ископаемых и 
во многих других областях производственной деятельности че- 
ловека. 

В этой связи резко увеличились перевозки радиоактивных 
материалов всеми видами транспорта. В последние годы коли- 
`чество упаковок с радиоактивными веществами, направляемых 
практически во все края страны, уже исчисляются многими де- 
сятками тысяч [42]. Если недавно основные перевозки радиоак- 
тивных веществ осуществлялись только по железным дорогам, 
на самолетах и автомобильным транспортом, то в настоящее 
время в этих целях уже используются морские и речные суда. 
Все вместе взятое свидетельствует о том, что при неблагоприят- 
ном стечении обстоятельств, заканчивающихся аварией, перево- 
зимые радиоактивные вещества могут оказаться причиной ин- 
тенсивного диффузно распространенного загрязнения обшир- 
ного биогеоценоза. 

Так, в период с 1957 по 1963 г. в США произошло несколь- 
ко серьезных аварий на транспорте, занятом перевозкой на хи- 
мические заводы отработанного ядерного горючего. Помимо 
этих аварий имели место четыре случая, связанных с выбросом 
радиоактивных растворов из транспортных контейнеров [43]. 
Поэтому статистически оправдано считать, что увеличение чис- 
ла перевозок радиоактивного материала сопряжено с повыше- 
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нием вероятности различного рода аварий, из которых наиболь- 
шую потенциальную опасность безусловно будет представлять 
авария во время перевозки отработанных твэлов (сборок). Ак- 
тивность таких сборок может достигать нескольких миллионов 
кюри. Выгруженные из реактора сборки после определенного 
времени «охлаждения» помещаются в транспортные контейне- 
ры и отправляются на заводы, производящие восстановление 
ядерного горючего. Следует отметить, что такого рода перевозки 
весьма интенсивны в Западной Европе, где имеется большое 
количество реакторов, отработанное горючее которых вынужде- 
ны перевозить в места его химической переработки. Полагают, 
что ежегодно в Западной Европе перевозится около 
300 млн. кюри отработанного горючего [44]. 

Наряду с отработанным ядерным горючим транспортировке 
подвергаются в больших количествах и другие радионуклиды. 
Так, если в 1959 г. наибольшая активность кобальтовых источ- 
ников достигала 400 г-экв радия, то в настоящее время актив- 
ность одного источника может превышать несколько тысяч г-экв 
радия, причем в одном контейнере может транспортироваться 
до 15 000 г-экв радия [44]. 
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ГЛАВА 9 


КРУГОВОРОТ ИСКУССТВЕННЫХ 
РАДИОИЗОТОПОВ 
ВО ВНЕШНЕЙ СРЕДЕ | 


$ 1. ГЕОХИМИЧЕСКИЕ СТОРОНЫ ПРОЦЕССА МИГРАЦИИ 


Поведение отдельных представителей природных и искусст- 
венных (антропогенных) радионуклидов в биосфере далеко не 
однотипно и во многом определяется как свойством соответст- 
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вующих элементов, их физико-химическим и агрегатным состоя- 
нием, так и характером проявления поверхностных, гиперген- 
ных энергетических процессов в зоне рассматриваемого ланд- 
шафта. К гипергенным энергетическим процессам относятся 
многообразные по своим свойствам явления, обусловленные по- 
током солнечной энергии, которые в конечном счете приводят 
к непрерывному движению атомов и их постоянным перегруп- 
пировкам на дневной поверхности планеты. 

В этом аспекте особое значение в процессе круговорота при- 
нгдлежит воде как универсальному растворителю, с которым 
сьязаны практически все процессы осаждения вещества, его 
адсорбции, десорбции и многие другие химические и физические 
реакции. 

Многочисленными исследованиями, и прежде всего работа- 
ми В. И. Вернадского, было выявлено, что ведущая роль в миг- 
рации химических веществ в природе в действительности при- 
надлежит внешне мало заметным, но по своей сущности чрез- 
вычайно важным явлениям, связанным с жизнедеятельностью 
различных представителей органического мира. 

По этому поводу В. И. Вернадский писал, что на земной по- 
верхности нет химической силы, более постоянно действующей, 
а поэтому и более могущественной по своему суммарному эф- 
фекту, чем живые организмы, взятые в целом. Совокупность 
живых организмов, рассматриваемая с точки зрения их общей 
массы, энергии и общего эффекта, была названа В. И. Вернад- 
ским живым веществом [1]. 

Высокая активность живого вещества в круговороте хими- 
ческих элементов прежде всего сопряжена с двумя антагонисти- 
ческими по своей сущности процессами: ассимиляцией и дисси- 
миляцией. В ходе ассимиляции химические элементы, и в их 
числе радионуклиды, поглощаясь живым веществом, образуют 
сложные, богатые энергией органические соединения. При этом 
допускается, что источники природных нонизирующих излуче- 
ний являются дополнительным энергетическим фактором в ме- 
таболических процессах, сыгравших положительную роль в эво- 
люционном развитии живой материи [2]. 

Биогенные пути миграции, или так называемые трофические 
цепочки, по своей сущности являются терминальным звеном 
предшествующей миграции химических элементов по водным 
и воздушным путям, поэтому все химические элементы в зави- 
симости от преимущественной формы их миграции и способно- 
сти создавать газообразные соединения, делятся на две основ- 
ные группы: воздушные и водные мигранты [3]. 

На основе такого деления к активным воздушным мигрантам, 
способным образовывать химические газообразные соединения, 
относятся тритий, радиоизотопы углерода, азота и иода. К пас- 
сивным воздушным мигрантам, лишенным способности обра- 
зовывать химические соединения, относятся радиоизотопы ар- 


14 Л. А. Перцов 209 


гона, криптона, ксенона, а также радон, торон и актинон. Кроме 
того, к пассивным воздушным мигрантам следует отнести и 
мелкодисперсные радиоактивные частицы, попадающие в воз- 
душный океан и формирующие так называемые широтные и 
глобальные выпадения. 

В группу водных мигрантов входят все остальные радионук- 
лиды. При этом степень их подвижности в биосфере опреде- 
ляется прежде всего растворимостью. К числу очень подвиж- 
ных водных мигрантов относятся радиоизотопы серы, хлора, 
бора и брома. В подгруппу умеренно подвижных водных миг- 
рантов входят радиоизотопы кальция, натрия, магния, строн- 
ция и радия. Слабоподвижными водными мигрантами считают 
калий, барий, рубидий, литий, бериллий, цезий, таллий, крем- 
ний, фосфор, олово и германий. 

Энергичная миграция в кислых и слабокислых водах и низ- 
кая подвижность в нейтральных и щелочных водах характерны 
для радиоизотопов цинка, никеля, свинца, ртути и серебра. 
Хорошая миграция и в кислых, и в щелочных водах наблю- 
дается у изотопов урана, молибдена и рения. 

Слабая миграция с образованием химических соединений 
характерна для циркония, хрома, иттрия, ниобия, редкоземель- 
ных элементов и для тория. 

К подгруппе малоподвижных водных мигрантов, не обра- 
зующих или почти не образующих химические соединения, от- 
носятся рутений и родий [3]. 

Некоторые элементы [У и У групп периодической систе- 
мы являются обязательными для многих органических соедине- 
ний, поэтому они составляют как бы отдельную подгруппу ак- 
тивных мигрантов, характерных для трофических цепочек. В эту 
подгруппу наряду с радиоизотопами углерода и фосфора вхо- 
дят радиоизотопы стронция, иода и цезия. 

Важной стороной каждого возможного типа миграции, ока- 
зывающей существенное влияние на их скорость, является и то, 
что в основе этих сложных и порой весьма длительных процес- 
сов лежит характер взаимоотношений единых и в то же время 
противоположных по своему содержанию реакций. Так, биоген- 
ная аккумуляция (ассимиляция) радионуклидов понижает их 
миграционный темп, в то время как минерализация органиче- 
ских соединений (диссимиляция вещества) расширяет эти миг- 
рационные возможности вещества. Аналогично этому растворе- 
нию противостоит осаждение — десорбция и т. д. 


$ 2. ОСОБЕННОСТИ МИГРАЦИИ В АТМОСФЕРЕ 


Тропосферный цикл. Когда радиоактивное облако, образо- 
вавшееся при ядерном взрыве или аварии, перемещается дале- 
ко от места его возникновения, гравитационное осаждение ча- 
стиц приобретает меньшее значение, так как в облаке остаются 
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только частицы малых размеров, которые можно рассматри- 
вать как пассивную коллоидальную примесь в атмосфере. 

Разрушению радиоактивного облака и распространению ра- 
дионуклидов в тропосфере наряду с горизонтальными и верти- 
кальными воздушными потоками способствует вместе с молеку- 
лярной диффузией и постоянно действующая атмосферная тур- 
булентность. 

Схематично можно считать, что концентрация радионукли- 
дов в облаке изменяется обратно пропорционально квадрату 
расстояния и скорости ветра. Если находящиеся в воздухе ра- 
дионуклиды попадают в область дождевого фронта, то 
значительная их часть может выпасть на землю вместе с 
дождем. 

При воздушном взрыве большой мощности практически все 
радиоактивные продукты поднимаются выше дождевой облач- 
ности, и поэтому раннее выпадение в этом случае обычно не на- 
блюдается. Выпадение радиоактивных частиц вместе с дождем 
из грозовых облаков даже через много часов после взрыва мо- 
жет быть причиной серьезного загрязнения местности на рас- 
стоянии сотен километров от эпицентра взрыва. 

Скорость зыпадения радиоактивных продуктов из тропосфе- 
ры в любой момент времени приблизительно пропорциональна 
количеству этих веществ, которое имеется в тропосфере в дан- 
ное время. Поэтому важной характеристикой тропосферного вы- 
падения является «период половинного оседания». Это период 
времени, необходимый для оседания половины радиоактивных 
продуктов взрыва в соответствующем районе земного шара. 
Если частицы облака на первоначальном этапе поднялись до 
верхней границы тропосферы, то период половинного оседания 
равен примерно 2—6 неделям. 

Находясь в тропосфере в течение, например, одного месяца, 
радиоактивные частицы перемешаются в основном восточными 
ветрами. Большая часть радиоактивных продуктов взрыва вы- 
падает в узкой широтной полосе вокруг земного шара, которая 
охватывает примерно 30°. Наблюдения при испытаниях, осу- 
ществленных в зоне экватора, показали, что полоса максималь- 
ного тропосферного выпадения смещается от широты места 
взрыва в сторону полюса [4]. Содержание %5г в этих выпаде- 
ниях не является величиной постоянной. 

Обычно после воздушного взрыва количество %5г в атмо- 
сфере бывает больше, чем после взрыва, осуществленного на 
поверхности суши или воды: во-первых, в результате воздущ- 
ного взрыва раннее выпадение почти не наблюдается, а, во-вто-- 
рых, частицы земли или воды, если они попадают в облако 
после взрыва, снижают высоту подъема облака. Поскольку вы- 
сота облака с увеличением мощности взрыва возрастает, то’ 
соответственно повышается и количество %5г, попадающее в. 
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Сезонные изменения тропосферных воздушных течений и свя- 
занных с этим колебаний метеорологических факторов, как пра- 
вило, сопровождаются соответствующими сдвигами в плотно- 
сти радиоактивных выпадений. Весеннее повышение влажности 
воздуха, его запыленность и т. п. обусловливают усиление тро- 
посферных выпадений [5, 6]. При этом установлено, что удель- 
ная плотность радиоактивных выпадений на поверхность почвы 
во многом зависит от характера соотношений между количест- 
вом радиоактивных аэрозолей, распределенных в слое воздуха, 
обмываемом дождем, и количеством самих дождевых осадков. 
Зависимость эта в основном имеет прямо пропорциональный 
характер. Из-за этих и других явлений, наблюдающихся в ниж- 
них слоях воздуха, величина радиоактивного выпадения в одном 
пункте в разные дни может изменяться в тысячи раз [7]. 

Весеннее усиление атмосферных выпадений при прочих по- 
стоянных условиях объясняется также увеличением в этот пе- 
риод крупномасштабных вихревых процессов в нижней страто- 
сфере, приводящих к перемешиванию ее воздушной массы с 
тропосферной и внесению в нее радиоактивных частиц [8]. 

Продолжительность и дальность миграции радиоактивных 
веществ, выбрасываемых в атмосферу при различных «радиа- 
ционных авариях» на атомных установках, значительно меньше, 
чем при ядерных взрывах, но тем не менее такие выбросы мо- 
гут обусловить образование достаточно обширных очагов ра- 
диоактивного загрязнения, причем возникающее при этих ава- 
риях радиоактивное облако обычно формируется в нижних 
слоях тропосферы [9]. 

При аварии атомного реактора, сопровождающейся взрывом 
и быстрым рассеиванием продуктов деления, как правило, ра- 
диоактивное облако стабилизируется на значительно большей 
высоте, чем при более вероятных авариях, сопровождающихся 
продолжительным выбросом и преимущественно газообразных 
радионуклидов [10—12]. 

Продолжительные выбросы, как ранее отмечалось, могут 
быть из-за нарушения герметичности твэлов или иных устройств 
реактора, вследствие чего находящиеся в нем в газообразном 
или парообразном состоянии радионуклиды начинают поступать 
в повышенных количествах в отводящие системы, фильтрующие 
узлы которых непременно уменьшают общую активность выбро- 
са и изменяют его радиоизотопный состав [12]. 

Термин «радиационная авария» принят Всемирной Органи- 
зацией Здравоохранения (ВОЗ) для аварий, представляющих 
опасность не только для отдельных лиц, но и для значительной 
части населения страны и даже, может быть, соседних стран. 
В этом отношении под «радиационной аварией» подразумевают 
критическую ситуацию, возникающую на различного рода ядер- 
ных установках, а также при использовании и транспортировке 
радиоактивных веществ [13]. 
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Однако при всех этих авариях распространение радиоактив- 
ных веществ будет происходить вблизи поверхности земли и в 
случае изменения направления ветра концентрация активности 
в облаке может снизиться примерно в 2 раза [12]. Расчетным 
путем установлено, что при скорости ветра примерно 20 км/ч 
и при средних метеорологических условиях активности в облаке 
при продолжительном выбросе мощностью | кюри будет изме- 
няться в зависимости от расстояния в следующих соотношениях: 


Расстояние, м Концентрация, кюри/ (сек. м3) 
100 10-3 
1000 10-5 
5000 10-5 
10000 10-7 


Но если выброс происходит из высокой трубы, концентрация 
активности на уровне грунта в непосредственной близости от 
реактора может быть существенно меньше приведенных зна- 
чений. 

Бионт, попавший в зону движения радиоактивного облака, 
подвергается общему у-облучению и контактному В-облучению 
кожного покрова. При этом установлено, что дозы облучения, 
создаваемые ү-излучением и В-частицами, по величине равны 
между собой [12]. В то же время доза внешнего у-излучения 
будет иметь большее функциональное значение, так как оно 
воздействует на весь организм. 

На расстоянии | км от источника выброса горизонтальные 
и вертикальные размеры облака в большинстве погодных усло- 
вий будут составлять примерно 30—300 м. Корреляция дозы 
внешнего облучения бионта от концентрации продуктов деления 
в облаке иллюстрируется следующей зависимостью. При кон- 
центрации, равной 400 кюри/(сек.м3), доза облучения будет 
равна 1000 рад, при 150 кюри/(сек-м3) доза облучения 350 рад, 
при 75 кюри/ (сек-м3) доза облучения составит примерно 170 рад. 

Для реакторов мощностью 100000 квт опасные облучения 
будут наблюдаться только в непосредственной близости от ре- 
актора [11]. Доза внутреннего облучения человека при поступ- 
лении продуктов деления с вдыхаемым воздухом со скоростью 
порядка 10 кюри/сек для этих условий грубо определена равной 
25 рад. 

Прн осаждении на кожу радиоактивных аэрозолей погло- 
щенная ею доза через | ч после осаждения будет составлять 
1 рад/ч при плотности загрязнения кожи 30 нкюри[см? [9]. 

Миграция в стратосфере. Если при аварии реакторов или 
других наземных вероятных источников радиоактивного загряз- 
нения воздуха продукты деления рассеиваются в нижних слоях 
тропосферы на расстояниях, измеряемых десятками и реже сот- 
нями километров, то после взрывов ядерных бомб распростра- 
нение мелкодиспергированных радиоактивных веществ приобре- 
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тает глобальный характер, особенно при воздушных взрывах 
большой мощности. 

При таких взрывах радиоактивное облако захватывается 
стратосферными струйными воздушными течениями и перено- 
сится препмущественно вдоль параллели со скоростью порядка 
100 км/ч и более. Струйные течения имеют тысячи километров 
в длину, сотни километров в ширину и несколько километров 
в толщину. 

Различают внетропические, субтропические и экваториаль- 
ные стратосферные струйные течения. 

Внетропические струйные течения являются составной ча- 
стью высотных фронтальных зон, образующихся между высо- 
кими теплыми антициклонами и высокими холодными цикло- 
нами. Они весьма подвижны, максимальные скорости ветра на 
оси струи достигают 200—300 км/ч, причем ось течения распо- 
лагается на высоте 9 км зимой и 11 км летом [14]. 

Субтропические струйные течения возникают на северной пе- 
риферии теплых и высоких субтропических антициклонов. Они 
менее подвижны по сравнению с внетропическими, их ось рас- 
полагается на высоте 11—13 км. В зимнее время струя распо- 
лагается на 25—35° с. ш., в летнее время — на 35—50° с. ш. и 
соответственно в южном полушарии с учетом положения метео- 
рологического экватора. Наиболее слабо субтропическая струя 
выражена в восточной части Атлантического и Тихого океанов, 
а наиболее сильно — в западных районах этих океанов. 

Экваториальные струйные течения имеют восточное направ- 
ление и образуются, как правило, на обращенной к экватору 
стороне субтропических антициклонов. Скорости внетропических 
н субтропических струйных течений они не достигают. 

Скорость гравитационного осаждения в стратосфере из об- 
лака мелких частиц диаметром 10 мкм — примерно 30 м/сек, а 
частиц с диаметром 0,01 мкм — 16 см/сек. Из тропосферы эти 
частицы на землю попадают практически только в результате 
их вымывания дождем. Осаждение же под действием силы тя- 
жести в нижних слоях атмосферы может наблюдаться преиму- 
щественно для частиц диаметром 20 мкм и больше. 

Скорость осаждения частиц с трех различных высот в зави- 
симости от их размера иллюстрируется данными, приведенны- 
ми в табл. 69. 

В целом по мере приближения к земной поверхности ско- 
рость гравитационного оседания убывает. В результате этого 
для частиц каждого сорта определяется такой уровень, где ско- 
рость их оседания становится незначительной в сравнении со 
скоростью турбулентного движения воздушных масс, приводя- 
щего к хорошему перемешиванию воздуха [16]. Медленное осе- 
дание частиц радиоактивного облака из стратосферы объяс- 
няется еще и небольшой скоростью вертикальных потоков, а 
также пизкой влажностью воздуха. Поэтому продолжительность 


214 


Таблица 69 
Время осаждения частиц из атмосферы [15] 


——д—_д_ыыиААы—АА—А—,————/—З—— 


Размер частиц, 


мкм 2000 м 6000 м 12 000 и 
1000 0,005 дня 0,015 дня 0,03 дня 
100 0,07 »› 0,21 » 0,42 » 
40 1,45 » 1,35 » 2,70 » 
20 1,8 » 5,4 » 10,8 » 
2 168 дней 504 » 1000 дней 
1 1,7 года 5,1 года 10,2 года 
0,4 8,7 « 26 лет 52 « 
0,1 67 лет 200 « 400 лет 
0,02 530 » 1590 « 3180 « 


пребывания в стратосфере радиоактивных продуктов эквато- 
риальных взрывов — примерно 5 лет. Для взрывов, проведенных 
в северных широтах, за исключением очень мощных, этот пе- 
риод определяется несколько меньшим одного года [17]. Един- 
ственная возможность выноса радиоактивных частиц из воздуш- 
ных масс стратосферы заключается в переходе их в тропосферу, 
юткуда они выпадают вместе с осадками. В самой стратосфере 
вертикальный обмен воздушных масс выражен слабо. При этом 
обнаружено, что наиболее слабый обмен происходит зимой и 
летом, когда температурное поле обусловливает постоянный го- 
ризонтальный ветровой перенос радиоактивных частиц. 

Смена сезонов года приводит к изменению направления вет- 
ров в нижней части стратосферы и к связанному с этим более 
интенсивному проникновению радиоактивных веществ в тропо- 
<феру. Однако между стратосферой и тропосферой распола- 
гается тропопауза — слой, который необходимо пройти радиоак- 
тивным аэрозолям, чтобы проникнуть в тропосферу. Высота 
тропопаузы непостоянна. Над холодными циклонами уровень 
тропопаузы ниже, над теплыми (высокими) антициклонами — 
выше. В этих случаях разность высот может составлять несколь- 
ко километров. Установлено, что только субтропические струй- 
ные течения сопровождаются разрывом тропопаузы, при кото- 
ром радиоактивные частицы могут переходить в тропосферу [18]. 

Считают, что период половинного оседания для полярной 
стратосферы (с высоты около 21 км) составляет 5 месяцев, для 
нижних слоев тропической стратосферы (до 21 км) — 10 меся- 
цев, для верхних слоев атмосферы (21—33 км) —30 месяцев 
и для самых верхних слоев стратосферы и для мезосферы (33— 
75 км) — 60 месяцев [19]. 

Испытательные взрывы большой мощности, проведенные в 
районах Арктики и северной части умеренного пояса, показали, 
что выпадение радиоактивных продуктов из стратосферы проис- 
ходило здесь быстрее, чем в тропических районах Тихого океа- 
на. При прочих равных условиях время выпадения радиоактив- 
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ных частиц наиболее велико при взрывах, произведенных вес- 
ной. Особенно важно это влияние сезона года на период поло- 
винного оседания радиоактивных частиц из полярной страто- 
сферы. Для Северного полярного круга период половинного 
оседания считается равным трем месяцам, если стратосферное 
радиоактивное облако образовалось в декабре, и 8 месяцам, 
если оно образовалось в апреле [19]. 

При этом стратосферное радиоактивное облако, образовав-. 
шееся в каком-то полушарии, как правило, осаждается в том 
же полушарии. Носкольку большая часть испытательных взры- 
вов производилась в северном полушарии, то на долю этого 
полушария приходится большая часть радиоактивных продук- 
тов взрыва позднего выпадения, чем на долю южного полуша- 
рия. Если стратосферное радиоактивное облако поднимется на 
высоту 30 км где-либо вне полярного района, то можно предпо- 
ложить, что воздушный обмен между двумя полушариями будет 
происходить более эффективно. `^ 

В связи с тем, что частицы радиоактивного облака удержи- 
ваются в стратосфере от нескольких месяцев до нескольких лет, 
активность их к моменту выпадения на грунт заметно убывает. 
В то же время количество изотопов с большим периодом полу- 
распада, например %5$г и 137С5, сколько-нибудь существенно не 
изменяется. Это обстоятельство является одной из важнейших 
характеристик глобальных выпадений, в составе которых в ос- 
новном определяются только долгоживущие радионуклиды. 

Образовавшийся во время испытательных взрывов, в период 
с 1945 по 1958 г., %5г распределился приблизительно следую- 
щим образом: в мезосфере — 0,4 Мкюри, в нижних слоях стра- 
тосферы — 5,5 Мкюри, в тропосфере — 0,6 Мкюри, в Тихом оке- 
не — 2,7 Мкюри. Из 0,6 Мкюри %5т, который выпал из тропо- 
сферы, около 0,5 Мкюри этого изотопа попало в море и лишь 
0,1 Мкюри оказалось на суше [19]. 

Изучение характера распределения глобальных выпадений 
по земной поверхности показало, что зоны максимального ее 
загрязнения приходятся на районы океанов. По данным 
Г. А. Середы, который сопоставил содержания %5г и 17С5 в 
толще морской воды и в почве, накопление этих радионуклидов. 
в океане оказалось примерно в два раза выше, чем на соответ- 
ствующих широтах суши [20]. Это свидетельствует о том, что 
основная масса глобальных радноактивных выпадений попадает 
в Мировой океан. 

Рядом исследований было установлено, что степень радно- 
активности частиц, выпадающих из атмосферы, может варьнро- 
вать в существенных пределах. При этом частицы, отличаю- 
щиеся особенно высокой удельной активностью, получили назва- 
ние «горячих», хотя размер их часто не превышает 1 мкм [21]. 
Появление в природе этих горячих частиц связывают с ядерны- 
ми взрывами, при которых возникают условия неравномерного 
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перемешивания продуктов деления в огненном шаре и неодно- 
родного их включения в застывающие частицы грунта. Радио- 
изотопный состав таких частиц характеризуется в основном 
присутствием %М№Ь, 957 т, 90$т, !0ру, 144Се и 14рг [22]. 

По данным А. В. Быховского и С. Г. Малахова, активность 
горячих частиц иногда достигает десятков нанокюри [23]. Ана- 
лиз воздуха, проведенный в 1959 г. в ФРГ, позволил установить, 
что средняя концентрация числа горячих частиц в | м3 в этой 
географической зоне колебалась в пределах 100—1000, а их 
активность (0,1—-1)}.10-И кюри. В Подмосковье в 1962 г. содер- 
жание горячих частиц в воздухе достигало только 16 в 1 м3, но 
их активность превышала 1:10-!° кюри [24]. 

Некоторые считают, что горячие частицы образуются в ат- 
мосфере в результате адсорбции радиоактивных ядер на пер- 
вичных природных аэрозолях. Найдено, что радиоактивные 
аэрозоли диаметром | мкм и более отличаются большей удель- 
ной радиоактивностью, чем аэрозоли меньшего размера. Пола- 
гают, что в этом проявляется функциональная зависимость 
удельной активности от площади поверхности аэрозоля [25]. 

Расчеты показали, что при попадании горячих частиц в лег- 
кие с вдыхаемым воздухом в прилегающих к месту их локали- 
зации тканях могут возникать большие дозы облучения. При 
отложении такой частицы диаметром | мкм и активностью при- 
мерно 0,1 нкюри интенсивность облучения прилегающего слоя 
клеток будет соответствовать ориентировочно 100000 рад/ч [26]. 
Однако количество таких высокоактивных частиц в атмосфер- 
ном воздухе весьма ограниченно. 

Систематические наблюдения за степенью радиоактивности 
атмосферного воздуха показали, что имевшие место испытания 
ядерного оружия привели к тотальному загрязнению воздуш- 
ного океана долгоживущими продуктами деления. В окрестно- 
стях Ленинграда в 1961 г. концентрация отдельных радионук- 
лидов в приземном воздухе колебалась в следующих пределах 
(пкюри/м3) [27]: 


111Се—0,047-0,5 144Се—0,001-0,087 
91У—0,012--0,42 эоЅг_0,0003 0, 03 
895т—0,002--0,54 13*Се--0,001 --0, 057 


Удельная активность атмосферной пыли по сумме продук- 
тов деления изменяется, как показали исследования 1959— 
1965 гг., в весьма широких пределах — от 10-1 до 10-!* кюри/г. 
Постоянно оседая на землю, эта пыль приводит к кумулятивно- 
му накоплению радионуклидов в поверхностных слоях почвы, 
в результате чего на почве окрестностей Ленинграда к концу 
1965 г. накопилось до 80 мкюри/км? 137'Се и до 41 мкюри/км? 
905г [28]. Согласно сводке, составленной И. Б. Нудовкиной по 
зарубежным материалам, среднее количество ®%5т, выпавшего 
в 1964 г. на почву с дождевыми осадками, колебалось от 0,047 
до 0,465 мкюри/км? [29]. 
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В предшествующие годы, когда ядерные испытания прово- 
дились достаточно часто, плотность выпадения радионуклидов 
из атмосферы была более существенной и достигала в разных 
районах земного шара сотен милликюри на квадратный кило- 
метр [30]. Как показывают многочисленные исследования, про- 
веденные на всех континентах, в последние годы в связи с за- 
ключением Московского моратория, уровень радиоактивных вы- 
падений резко упал. Так если еще в 1963 г. концентрация !*С 
в воздухе превышала естественный уровень примерно на 110%, 
то уже в 1965 г. это превышение составляло 80% [31]. 

Стратосферный запас %5$г, составлявший в 1962 г. примерно 
7 Мкюри, к концу 1963 г., как было ориентировочно установ- 
лено, уже успел снизиться до 4,4 Мкюри [32]. Особенно замет- 
ные сдвиги были обнаружены при наблюдениях за динамикой 
суммарной В-активности атмосферных выпадений в районе Мос- 
квы. Если суммарная В-активность этих выпадений в 1964 г. 
еще составляла 160 мкюри/км?, то уже в 1966 г. она равнялась 
только 40 мкюри/км?. Суммарное содержание радиоактивных 
аэрозолей в атмосферном воздухе под Москвой в 1965 г. было 
примерно в два раза меньше, чем в 1964 г., когда оно соответ- 
ствовало 3,5 пкюри/м? [33]. На территории Украинской ССР 
плотность выпадения %5г с атмосферными осадками уменьши- 
лась с 13,8 мкюри/км? в 1963 г. до 3,1 мкюри/км? в 1966 г. [34]. 
Примерно такие же показатели плотности выпадения 95г на 
почву были обнаружены в Подмосковье: в 1963 г. эта плотность 
выпадения в Подмосковье соответствовала в среднем за год 
12,5 мкюри/км?, в 1964 г. — 7,8, ав 1965 г. — 4,0 [35]. 


$ 3. РАСПРОСТРАНЕНИЕ В ВОДНОЙ СРЕДЕ 


Поведение раднонуклидов в водоемах значительно сложнее, 
чем в атмосфере, так как здесь на скорость перемещения, на- 
правленность и характер их рассеивания влияет значительно 
большее число факторов. Кроме того, в водоемах наряду с 
процессами рассеивания одновременно протекают и явления 
концентрирования радиоактивных веществ, что в атмосфере не 
может иметь места. 

Установлено, что распространение радионуклидов в воде 
осуществляется под действием постоянных и переменных тече- 
ний, турбулентной диффузии, изотопного разведения и биотиче- 
ского переноса. Концентрирование радионуклидов в гидросфере 
происходит под влиянием двух факторов, каждый из которых 
имеет свою систему составляющих: 

а) физико-химические факторы: адсорбция, ионный обмен, 
соосаждение, седиментация (осадок), флокуляция (хлопьеобра- 
зование); = 

б) биотические факторы: поглощение непосредственно из 
воды, накопление алиментарным путем [36]. 
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Распространение в реках. Наряду с особенностями русла, 
скоростью течения и температурой воды на поведение радиоак- 
тивных веществ в реках существенное влияние оказывают хими- 
ческий состав воды, степень ее минерализации, количество и 
характер взвешенных примесей и т. п. 

Специальными исследованиями обнаружено, что при сбросе 
радиоактивных отходов в реки даже с небольшим твердым сто- 
ком (2,7.10-3%) около 70% 11С5 адсорбируется на взвешенных 
частицах, а затем вместе с ними оседает на дно. Степень адсорб- 
ции других радиоизотопов несколько меныше и составляет для 
805г — 59, 106 Юр — 149, 14Се — 224, Со — 259%, 3957г — 209, 
ъ°МЬ — 29% [37]. Поэтому в реках, где взвешенные твердые 
частицы имеют тенденцию к оседанию в определенных местах 
(из-за особенностей течения), большая часть радиоактивных 
продуктов будет неравномерно задерживаться на дне, создавая 
тем самым локальные очаги его загрязнения. 

Так как в большинстве случаев гидрохимический режим рек 
не вполне однороден по всей длине или в поперечном профиле, 
то обычно интенсивность процессов разбавления, перемешива- 
ния, диффузии и т. п. в различных участках реки неодинаково. 
Кроме того, ниже точки сброса загрязненная радиоактивными 
веществами вода вначале течет отдельной струей и только на 
некотором расстоянии ниже происходит полное перемешивание. 
Это также способствует образованию локальных очагов радио- 
активного загрязнения дна разной плотности. 

Расстояние, которое необходимо для полного смешивания, 
зависит от ширины реки, ее глубины, скорости течения и др. 
Весьма важную роль в этом процессе играет величина уклона 
русла. При малом уклоне полное перемешивание воды проис- 
ходит на большом расстоянии от точки сброса, при большем 
уклоне — на меньшем расстоянии. 

При изучении скорости разбавления жидких отходов хан- 
фордских заводов, сбрасываемых в р. Колумбию, было установ- 
лено, что даже на расстоянии более 7 км ниже пункта сброса 
не наступает полного перемешивания и хорошо определяется 
осевая струя с относительно повышенной удельной активностью. . 
В зоне полного перемешивания суммарная В-активность воды 
р. Колумбии иногда достигает 981 пкюри/л, в то время как 
В-активность других рек США гораздо ниже (несколько пико- 
кюри на литр [38]). 

Перемешивание в устьевых областях. Разбавление и рассеи- 
вание радионуклидов в устьевых областях (эстуариях) во мно- 
гом зависят от степени и характера перемешивания морской 
и пресной речной воды. В некоторых эстуариях, в особенности 
там, где рельеф дна сложный или наблюдаются сильные прили- 
во-отливные течения, речная вода, как правило, довольно бы- 
стро и равномерно перемешивается с водой моря. Но в тех 
случаях, когда пресная вода растекается поверх соленой из- 
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за разницы в удельном весе, вблизи дна могут возникать ком- 
ненсаторные течения со стороны моря, что создает картину 
сложного слоистого распределения радионуклидов по вертикали. 
По характеру смешивания пресных и морских вод различают 
три типа речных устьевых областей [39]: 1) с явно выраженной 
слоистостью солености; 2) с частичным перемешиванием мор- 
ских и речных вод; 3) с полным перемешиванием. 

Очевидно, эта классификация имеет и прямое отношение к 
распространению и перемешиванию радиоактивных веществ, 
поступающих в эти области вместе с речным стоком. 

Распространение в море. На поведение радионуклидов в вод- 
ной среде наряду с другими факторами большое влияние ока- 
зывают их химические свойства, свойства соединения, в которых · 
они находятся, степень их растворимости и т. д. От этих же 
свойств зависит их способность включаться в биологический 
круговорот веществ [40, 41]. Табл. 70 дает характеристику 
физического состояния в морской воде отдельных радионукли- 
дов, попадающих в нее при подводных ядерных взрывах. Эти 
данные были получены в опытах по моделированию конденса- 
ции испаренного вещества в морской воде. 


Таблица 70 
Физическое состояние отдельных нуклидов в морской воде [42] 


Фракция, % Фракция, % 
н Нук 

я Ионная |Коллоидная о а Ионная |Коллоидная па 
С5 70 7 23 Ки 0 5 95 

1 90 8 2 Се 2 4 94 

$г 87 З 10 7г 1 З 96 

ЅЬ 73 15 12 У 0 4 96 

Те 45 43 12 МЬ 0 0 100 

Мо 30 10 60 


Как видно из этой таблицы, радиоактивные изотопы строн- 
ция и цезия в отличие от элементов редкоземельной группы 
(РЗЭ), содержащихся в морской воде преимущественно в не- 
понном состоянии, находятся в ней в высокодисперсном и рас- 
творимом виде, что способствует их интенсивному участию в 
метаболических процессах биотических систем. Примерно такие 
же результаты получены при непосредственном исследовании 
морской воды после ядерных взрывов разного вида, прове- 
денных США. Результаты этого исследования приведены в 
табл. 71. 

При рассмотрении этих таблиц легко обнаружить значитель- 
ные изменения физического состояния отдельных радионуклидов 
в зависимости от условий, при которых был произведен взрыв. 
Из таблиц следует, что существенная часть продуктов ядерного 
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Таблица 71 


Физическое состояние редиоизотопов в морской воде в зависимости от вида 


взрыва [43] 
Фракция, % 
Изотоп Вид взрыва 
АРТ Ионная | иоНИ: | Взвешенная 
а ро с Е 
905г | На дне 89 11 0 
На небольшой глубине | Нет сведений | Нет сведений 4 
957т | На дне 16 38 
На небольшой глубине 0—8 Нет сведений 34—66 
Глубоководный 42 » » 34—66 
УМ | На дне 0 39 45 
На небольшой глубине 0—8 Нет сведений 34—66 
99Мо | На дне 60 28 
На небольшой глубине 26—68 Нет сведений Нет сведений 
Глубоководный 65 » » » » 
108ру | На дне Нет сведений 25 60 
На небольшой глубине То же Нет сведений 77—87 
12:Те | На дне Нет сведений 18 60 
На неболышой глубине То же Нет сведений 55—73 
з 0Ва | На дне 99 1 0 
На небольшой глубине | Нет сведений Нет сведений 4—6 
Глубоководный 35 » » Нет сведений 
Изото-| На дне 8 14 83 
пы | На небольшой глубине Менее З Нет сведений 64—70 
РЗЭ | Глубоководный 34 » » Нет сведений 
237) | На дне 4 1] 2 
На небольшой глубине | Нет сведений | Нет сведений _ 41—51 
Глубоководный 7 » » Нет сведений 
239Мр| На. дне 2 46 47 
На небольшой глубине | Нет сведений | Нет сведений 50—93 
Глубоководный 50 » » Нет сведений 


взрыва находится в морской воде в растворимом или коллоид- 
но-дисперсном состоянии, отчего длительное время может оста- 
ваться в верхних слоях океана. Водная среда очищается вна- 
чале от грубодисперсной фракции попавших радионуклидов за 
счет оседания в глубинные слои под действием силы тяжести. 
Скорость осаждения основной массы взвешенных частиц после 
взрыва, как было установлено, составляет от 2 до 10 м/ч. Для 
наиболее крупных частиц, размером 100—400 мкм, скорость осе- 
дания достигала 40—600 м/ч [44]. Растворимость радиоизото- 
пов из состава глобальных выпадений достаточно хорошо изу- 
чена (табл. 72). 

Из приведенных данных видно, что такой радиоизотоп, как 
%5г, выпадает практически полностью в водорастворимой фор- 
ме. Растворимость радиоизотопов, попадающих в морскую среду 
в виде глобальных выпадений или при подводном взрыве, не 
затрагивающем целостность донных отложений, значительно 
выше, чем в случае вовлечения в термическую сферу грунта. 
Найдено, что растворимость радиоактивных осадков, образую- 
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Таблица 72 
Растворимость радиоактивных изотопов из состава глобальных выпадений, % [45| 


о 
905г 95,6 0,03 185}ү 45,0 52,3 
895г 94,4 3,56 144Се 42,0 51,3 
13"С5 70,8 22,6 957г 29,1 67,8 
эту 52,4 47,6 


щихся при воздушных взрывах, колеблется от 14 до 33%, в то 
время как при наземных (прибрежных) взрывах растворимость 
частиц не превышает 1% [46]. 

При подводном взрыве в первые сутки растворимая фракция 
может состоять на 35% из ионных частиц, количество которых 
к концу второй недели увеличивается до 60% [44]. Спустя 
два месяца после взрыва 99% радиоактивных веществ, содер- 
жащихся в воде района загрязнения, относится к мелкодиспер- 
гированной фазе, способной проходить через фильтр с порами 
0,5 мкм [47, 48]. Это позволяет сделать вывод, что к исходу 
второго месяца все продукты взрыва находятся в воде в виде 
истинных и коллоидных растворов, а крупные частицы успевают 
осесть на дно. Степень растворимости радиоактивных продуктов 
подводного взрыва в существенной мере зависит от глубины его 
проведения. Так, в случае поверхностного взрыва .происходит 
интенсивное испарение вместе с водой большого количества со- 
лей, в последующем выполняющих функцию центров конден- 
сации для продуктов деления. Эту роль преимущественно выпол- 
няют окиси кальция, магния и железа. Выпадая в воду, они при- 
обретают коллоидное состояние и характеризуются сравнитель- 
но большим размером (20 мкм) относительно их массы, поэто- 
му образовавшиеся после поверхностного взрыва радиоактив- 
ные коллоидные частицы легко выщелачиваются и уже в первые 
минуты теряют до 1—8% своей активности. 

При взрыве в глубоководном районе без вовлечения в этот 
процесс грунта в воде вообще не образуются твердые частицы 
и почти вся масса радиоактивных веществ (более 80%) нахо- 
дится в коллоидном или ионном состоянии [44]. 

По следу атомного облака после подводного взрыва загряз- 
нение акватории происходит главным образом за счет водных 
осадков, с которыми может выпасть до 70% радиоактивных 
продуктов. Вначале эти осадки имеют характер ливия. С уве- 
личением расстояния от эпицентра взрыва концентрация радио- 
активных веществ в дожде убывает, пропорционально чему 
уменьшается и плотность радиактивного загрязнения акватории 
по направлению движения облака. Дальнейшее распространение: 
радионуклидов в море зависит от конкретных гидрологических 
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условий, характера физико-химических процессов, протекающих 
между водой и радиоизотопами, и степени участия гидро- 
бионтов. 

Влияние гидрометеорологических факторов. Влияние на ха- 
рактер распространения радиоактивных веществ в море прояв- 
ляется посредством морских течений, ветровых волнений, тур- 
булентных перемешиваний и диффузий. Благодаря воздействию 
этих факторов границы первичного очага загрязнения морской 
акватории подвержены постоянному изменению, время его су- 
ществования ограничено и сам он постепенно перемещается 
(дрейфует) под воздействием течений. Поэтому радиоактивное 
загрязнение воды может быть обнаружено на большом расстоя- 
нии от места начального поступления радиоактивных веществ 
в море. В Тихом океане в марте 1954 г. после взрыва водород- 
ной бомбы на атолле Бикини радиоактивное загрязнение воды 
ограничивалось районом Маршалловых островов, а 8 месяцев 
спустя радиоактивные продукты распространились .на весьма 
значительное пространство северной части океана площадью 
около 11 000000 км? [48—50]. 

Исследования, проведенные на научно-исследовательском 
судне «Михаил Ломоносов» в конце 1965 г. в северо-восточной 
Атлантике, Фареро-Шетландском канале и в южной части Нор- 
вежского моря, также показали, что дрейф радиоактивных ве- 
ществ в море может наблюдаться на больших расстояниях. Как 
известно, Англия производит систематическое удаление жидких 
радиоактивных отходов в Ирландское море. Только в 1963 г. 
завод по химической переработке ядерного горючего в Уинд- 
скейле сбросил в это море около 90000 кюри радионуклидов 
[51]. Обследование моря, проведенное на судне «Михаил Ло- 
моносов», обнаружило присутствие искусственных радиону- 
клидов в воде на расстоянии более 1000 км от пункта сбро- 
са [52]. 

В прибрежных районах моря очаги радиоактивного загряз- 
нения благодаря действию постоянных течений, вихревой диф- 
фузии и комбинированного влияния ветра и приливо-отливочных 
течений, создающих интенсивное разбавление и перемешивание, 
обычно быстро исчезают [53, 54]. 

Фактор ветрового перемешивания особенно резко может быть 
выраженным на мелководье, где большинство радионуклидов 
сорбируется на илистых частицах. 

Проникновение радионуклидов на значительные глубины 
связано с вертикальным обменом между поверхностными и 
нижними горизонтами воды. Гидрологи считают, что поверх- 
ностный слой (слой смешивания) глубиной около 100 м харак- 
теризуется довольно выраженными вертикальной конвекцией, 
скоростью и направленностью течений и как следствие этого 
быстрым перемешиванием воды. Нижняя граница этого слоя 
‚представляет собой так называемый слой скачки. Поэтому ра- 
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диоактивные вещества, попавшие на водную поверхность, рас- 
пределяются сравнительно равномерно в толще воды до 100 м 
примерно в течение одних суток [55]. 

Вертикальный обмен в глубоких слоях, расположенных ниже 
слоя скачки, происходит медленно, и сведения о его темпах 
весьма приближенные, однако несомненно, что в морях и океа- 
нах не существует мест с неподвижной водой, даже на глуби- 
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Рис. 36. Частный случай распределения радиоактивных продуктов взры- 
ва в море. 


нах более 7000 м придонные слои океанических впадин неустой- 
чивы [56]. Полагают, что полное перемешивание нижних слоев 
воды, залегающих на самых больших глубинах в океане, совер- 
шается зо 100—250 лет [57]. Между другими слоями воды об- 
мен совершается гораздо быстрее. Так, уже через 4 года после 
поступления продуктов ядерного взрыва в Мировой океан 
905г был обнаружен на глубине до 1000 м. 

Распространению радиоактивных веществ в нижних гори- 
зонтах воды способствуют также и глубинные течения, зачастую 
имеющие иное направление, чем поверхностные. В результате 
всего этого распределение активности в море по вертикали не- 
редко имеет сложный, слоистый характер. 

На рис. 36 показан частный случай распространения радио- 
активности в морской воде в вертикальном сечении, перпенди- 
кулярном северному экваториальному течению на расстоянии 
150 км западнее Бикини, после ядерного взрыва, произведенного 
на этом атолле. Числа у кривых характеризуют активность во- 
ды, выраженную в числе отсчетов в | мин на `1 л воды [48]. 

Влияние физико-химических факторов. В основе процессов, 
влияющих на миграцию радионуклидов в воде, лежат явления 
седиментации и сорбции. Выявлено, что с течением времени 
часть радисизотопов переходит из раствора в осадок, часть сор- 
бируется взвешенными частицами минерального происхождения, 
отмирающими организмами или детритом, и все это при 
благоприятных гидрологических условиях перемещается в ниж- 
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ние слои воды [58—60]. Достигая донных отложений, радио- 
активные вещества адсорбируются поверхностно расположенны- 
ми частицами грунта и особенно илистыми. Весьма активно 
сорбируются растворенные в водной среде радиоизотопы и на 
покровных тканях гидробионтов [61, 62]. Эффективность на- 
копления радионуклидов в донных отложениях, прочность их 
удержания и характер распределения в водоеме хорошо иллю- 
стрируются опытами, проведенными Е. А. Тимофеевой-Ресов- 
ской [60]; результаты этих опытов приведены в табл. 73. 


Таблица 73 
Характер распределения радиоизотопов в водоеме, % найденного [60] 


Изотоп Вода Грунт Биомасса Изотоп Вода Грунт Биомасса 
згр 10 28 62 957 4 77 19 
355 93 З 4 Э5МЬ 0 85 15 
51Сг 76 12 12 105Юц 27 40 33 
59Ее З 80 17 и5Са 35 13 52 
в9Со 21 58 21 131] 58 13 99 
657п 4 78 18 13705 6 90 4 
пае 70 25 5 144Се 9 40 51 
вер 93 29 48 зз 8 22 77 
905г 48 27 25 
у 0 92 8 Среднее 27 | 45 | 28 


Из табл. 73 видно, что характер распределения отдельных 
радиоизотопов между основными составляющими пресноводного 
водоема весьма неоднотипен. Так, средние показатели свиде- 
тельствуют о том, что вода, занимающая по массе 85%, содер- 
жит лишь 27% радиоизотопов, в то время как биомасса, состав- 
ляющая 0,1%, накапливает 28% радионуклидов. В некоторых 
случаях процессу накопления радионуклидов донными отложе- 
ниями способствуют бентосные организмы, которые при жизни 
интенсивно их инкорпорируют, а отмирая, отдают грунту [63, 
64]. Так, установлено, что в озере Иссык-Куль из водной рас- 
тительности больше всего концентрируют уран харовые водо- 
росли, на сухое вещество которых приходится в 700—1000 раз 
больше урана, чем содержится его в воде озера, и в полтора 
раза больше, чем в подстилающих илах. В этих исследованиях 
была найдена прямая зависимость уровня содержания урана в 
донных отложениях от степени накопления его в харовых водо- 
рослях. 

Все радионуклиды по характеру поведения и распределения 
в водоеме могут быть разделены на четыре группы: 

1) гидротропные, остающиеся в высоких концентрациях в 
воде; 

2) биотропные, интенсивно поглощающиеся живыми орга- 
низмами; 
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3) педотропные, накапливающиеся преимущественно в дон- 
ных отложениях; 

4) эвритропные, равномерно распределяющиеся между со- 
ставляющими водоема [65, 66]. 

Характер распределения нуклидов в водоеме определяется 
главным образом химическим составом и активной реакцией 
воды, характером и прочностью связей изотопов с твердой фа- 
зой, физико-химической формой, в которой находится соответ- 
ствующий изотоп. Поскольку радионуклиды вступают в ионный 
обмен со стабильными изотопами одноименных или близких им 
по химическим свойствам элементов, химический состав воды и 
твердых фракций, в ней содержащихся, может существенно 
влиять на характер их распределения в водоеме. Так, обнару- 
жено, что при увеличении в воде концентрации рубидия сорбция 
твердыми фазами радиоизотопа цезия заметно уменьшается. 
Изменение соотношения концентрации кальция между водой и 
твердыми фазами существенно влияет на распределение между 
ними радиоизотопа стронция [67]. Редкоземельные элементы 
хорошо сорбируются образующимися в щелочной среде гидро- 
окисями железа, в связи с чем увеличение содержания ионов 
железа в воде способствует большему переходу продуктов де- 
ления в нерастворимые фракции. 

Влияние активной реакции воды на характер поведения ра- 
диоизотопов находится в определенной зависимости и от хими- 
ческих свойств самого изотопа. На особенность распределения 
цезия в водоеме величина рН не оказывает существенного 
влияния. Уменьшение рН воды резко ухудшает переход строн- 
ция в твердую фазу и соответственно увеличивает его содер- 
жание в воде [60, 67]. В водоемах со щелочной реакцией ред- 
коземельные элементы теряют способность находиться в рас- 
творах и выпадают на дно [68]. Наиболее интенсивно 
сорбируются радиоактивные продукты деления (в основном 
щелочноземельной и редкоземельной групп) взвешенными в во- 
де твердыми частицами в условиях слабощелочной среды. Соли 
тяжелых элементов в щелочной среде образуют нерастворимые 
соединения, выпадающие в осадок. Эти данные позволяют объ- 
яснить плохую всасываемость радионуклидов в кишечнике 
млекопитающих, где реакция среды, как правило, щелочная. 
Слабощелочная среда способствует образованию комплексов 
радионуклидов с органическими соединениями, переходящими в 
осадок. | 

Десорбция радионуклидов из донных отложений и других 
твердых фракций также зависит от рН среды. Обнаружено, что 
для стронция и цезия при нейтральной реакции десорбция не 
превышает 4%, при уменьшении рН десорбция возрастает и до- 
стигает 50% и более [69]. Однако все эти зависимости имеют 
отношение только к растворимым в воде радионуклидам. Радио- 
нуклиды, находящиеся в нерастворимом состоянии или вклю- 
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ченные в твердые фракции, в основном перемещаются в ниж- 
ние слои под влиянием гравитации. 

В среднем ежегодно на дно океана площадью 3,6:108 км? 
осаждается примерно 2,7.10% т частиц диаметром 1—8 мкм. 
С этими частицами на дно опускается большое количество ра- 
диоактивных изотопов, поступающих в Мировой океан в виде 
глобальных выпадений. 

Интенсивность седиментационного удаления искусственных 
радиоизотопов из поверхностных вод была определена С. А. Па- 
тиным [70, 71], исходя из коэффициентов накопления их твер- 
дой фракцией и данных об абсолютном количестве взвешенного 
в море вещества. Оказалось, что за год со взвешенными части- 
цами оседает на дно 95ү — 0,5%, 137'С$ — 5,09, “Се и %7г — 
до 30%. В отличие от особенностей физического состояния и 
форм переноса радионуклидов в морской среде С. А. Патин 
делит их на три группы. 

1. 85г и *"С5. Существуют в растворенном состоянии и 
переносятся в водной толще главным образом за счет движения 
воды. 

2. Изотопы РЗЭ (Се, “Рт и др.), а также 1%Ки, Еһ и 
М. Распределяются в океане под влиянием гидрологических 
факторов и процессов седиментации взвешенного материала. 

3. Изотопы, активно включающиеся в систему биоциркуля- 
ции и мигрирующие преимущественно в составе организмов и 
их остатков. В эту группу входят Мп, 55Ее, 857 п. 

В зимний период времени, когда пресноводные и морские 
водоемы покрываются льдом, аэрация воды уменьшается, и она 
приобретает более кислую реакцию, создавая резкий сдвиг в 
растворимости радиоизотопов и их перераспределение по со- 
ставляющим водоема. В основе этого процесса лежит сезонное 
изменение окислительно-восстановительных реакций. Как из- 
вестно, важнейшим окислителем в водоемах является кислород. 
В зимний период в покрытых льдом водоемах часто обнаружи- 
вается дефицит этого окислителя, и тогда наблюдается 
преобладание восстановительных реакций, сопровождающихся 
увеличением перехода в твердую фазу некоторых радиоизо- 
топов. 

Общее представление о современных уровнях концентрации 
в воде рек, морей и океанов радиоизотопов, рассеянных в био- 
сфере в ходе испытаний ядерного оружия, можно получить из 
многих обзорных работ отечественных исследователей [72—76]. 
Все эти работы свидетельствуют о последовательном и замет- 
ном снижении в воде обследованных водоемов содержания ис- 
кусственных радиоизотопов после заключения договора о пре- 
кращении ядерных испытаний в воздушном и водном простран- 
ствах. По сравнению с 1963 г. В-активность воды некоторых рек 
и озер Ленинградской области снизилась в десятки и сотни раз. 
В 1963 г. концентрация %5г в воде Ладожского озера достигала 
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1,1 пкюри/л [72]. В воде Азовского моря в 1966 г. концентрация 
стронция колебалась (в зависимости от пункта отбора проб) от 
3,4 до 6,7 пкюри/л [74|]. Обширное обследование Атлантиче- 
ского океана и его морей, проведенное Л. И. Гедеоновым с со- 
трудниками на судне «Михаил Ломоносов», позволило отметить, 
что уже в 1964 г. концентрация долгоживущих радиоизотопов 
955г и 137С$ в поверхностных водах значительно снизилась. 
В 1964 г. в Черном море концентрация °05г соответствовала 
0,8 пкюри/л, 137С$ — 1,3 пкюри/л; в Средиземном море — соот- 
ветственно 0,2 и 0,4 пкюри/л; в открытых районах Атлантиче- 
ского океана — примерно 0,1 и 1,5 пкюри/л [73]. 


8 4. МИГРАЦИЯ В ПОЧВЕ 


Движение радиоактивных веществ в почве в основном опре- 
деляется ее гидрологическим режимом и свойствами ионов тех 
растворов, которые входят в контакт с почвой и взаимный с 
ней обмен. Кроме того, поведение отдельных радионуклидов 
во многом зависит от присутствия в почве макроколичеств эле- 
ментов, сходных с ними в химическом отношении. 

Поэтому судьба радиоизотопов цезия оказывается сопря- 
женной с метаболизмом калия, а радиоизотопов стронция — с 
кальцием, содержащимся в почве в сравнительно больших ко- 
личествах и выполняющим относительно этих радиоизотопов 
функцию разбавителя. Добавление в кислые почвы растворимых 
соединений кальция вызывает заметное снижение усвоения рас- 
тениями изотопов стронция. Аналогичные сдвиги происходят и 
в усвоении радиоизотопов цезия в случае добавления соедине- 
ний калия. 

На первых этапах движение радионуклидов, попавших теми 
или иными путями на почву, определяется прочностью их меха- 
нического закрепления на ее частицах. В первые дни некоторое 
количество радиоактивных веществ может под действием ветра 
или дождя переместиться, однако большая часть дальнейшему 
механическому переотложению не поддается. Осевшие на почву 
продукты деления могут частично поглощаться основанием стеб- 
ля и корнями растений при перемещении их вниз по почвенному 
профилю. В итоге поедания загрязненных радионуклидами рас- 
тений травоядными животными эти элементы включаются в 
сложный биотический круговорот [77, 78]. 

Практически любое перемещение радионуклидов в почве до 
их ассимиляции бионтами осуществляется при участии воды, 
при этом можно считать, что вначале их распространение свя- 
зано с минеральным циклом, а затем —с биологическим. Вода 
выполняет роль главного агента в любых перераспределениях 
продуктов деления в почве. В некоторых случаях радионуклиды 
быстро переходят в те же формы, в которых находятся в почве 
стабильные изотопы этих элементов. Однако чаще в природных 
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водах искусственные радионуклиды некоторое время сохраняют 
свою специфическую химическую форму (зависящую от условия 
их образования), отличную от природных, поэтому характер их 
миграции вначале не совпадает с характером миграции стабиль- 
ных элементов. Тем не менее с течением времени искусственные 
радионуклиды переходят в устойчивые, характерные для дан- 
ного элемента состояния и включаются до своего распада в 
биогеохимические циклы [79]. При попадании на почву круйно- 
дисперсных нерастворимых частиц последние задерживаются 
в ее верхних слоях, в обменных процессах не участвуют, но 
могут быть случайно проглочены животными. 

Миграционные возможности продуктов деления, перешедших 
п водный раствор, их передвижение по почвенному профилю 
и т. д. в основном определяются характером их взаимодействия 
г почвой и прочностью связей с ее твердой фазой. Удержание 
радиоактивных частиц почвой происходит вследствие ионного 
обмена, адсорбции и химического осаждения. В свою очередь, 
интенсивность этих процессов зависит от характера сочетаний 
следующих переменных условий: структуры почвы, ее типа, ве- 
личины.рН, элементарных и молекулярных ее свойств, валент- 
ности и концентрации обоих вступающих в обмен партнеров 
И Т. д. 

Песчаная почва по сравнению с глиной и суглинком хуже 
удерживает радионуклиды вследствие своей структуры. С физи- 
ко-химических позиций сорбционная способность почвы тем 
выше, чем больше ее ионообменная емкость или чем большую 
часть в ней составляют соединения, которые могут химически 
реагировать с радионуклидами. Глины и суглинки обладают вы- 
сокой сорбционной емкостью, в силу чего продвижение через 
них радиоактивных веществ затруднено [79]. Относительно боль- 
шой сорбционной способностью обладают черноземные почвы, 
что отчасти связано с наличием в их составе гумуса, который 
содержит высокомолекулярные вещества, находящиеся в колло- 
идном состоянии и отличающиеся хорошей обменной поглоти- 
тельной емкостью. Изучение степени удержания радиоизотопов 
стронция в почвах в зависимости от содержания в них органиче- 
ского вещества показало, что максимальное накопление этих 
изотопов характерно для высокогумусовых черноземных и пой- 
менных дерново-глеевых и перегнойных почв [80, 81]. 

В связи с индивидуальностью химических свойств, присущих 
радиоизотопам, прочность удержания на частицах грунта у них 
различна. 

Например, радиоизотопы цезия в десятки раз лучше погло- 
щаются минеральным компонентом, чем радиоизотопы стронция. 
Цезий, церий, цирконий и ниобий хорошо сорбируются и 
прочно удерживаются твердой фракцией почвы и вследствие 
этого плохо усваиваются растениями. Степень поглощения 
рутения грунтом весьма низкая, что объясняется преимущест- 
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венным нахождением этого изотопа в анионной форме. Как 
известно, почвы легко сорбируют катионную форму и практи- 
чески не вступают в обмен с анионной. 

На интенсивность и полноту поглощения радиоизотопов и на 
прочность их закрепления в твердой фазе почвы существенное 
влияние оказывает реакция среды, ее кислотность. Независимо 
от того, что является носителем кислотности — почвенный рас- 
твор или твердая фаза, — при низких значениях рН среды отме- 
чается менее полная и прочная фиксация радиоактивных изото- 
пов почвой. В этом отношении способность к сорбции кислых 
почв проявляется в значительно меньшей степени, чем у почв, 
имеющих нейтральную реакцию. Особенно сильно реакция среды 
влияет на поглощение церия, который наиболее полно сорби- 
руется из нейтрального раствора. Цезий, цирконий, ниобий и плу- 
тоний хорошо сорбируются при широком диапазоне реакции 
среды, стронций, рубидий, иттрий и церий — при более узком. 
При низких значениях рН обмен катионами уменьшается в пер- 
вую очередь вследствие конкурентного действия водородных 
ИОНОВ. 

Исследования закономерностей миграции радиоактивных 
продуктов деления при их проникновении в песчаные грунты хан- 
фордских заводов показали, что особенно прочно удерживаются 
в песке плутоний и изотопы элементов редкоземельной группы. 
Рутений оказался наиболее мобильным элементом, хотя и его 
скорость распространения невелика и измеряется несколькими 
метрами в месяц. 

Еще медленнее перемещается стронций. Установлено, что в 
почвах с достаточно высокой емкостью обмена и при промывном 
режиме скорость его миграции соответствует примерно 1,3 см 
в сутки, а в грунтовых водах 10—13 см в сутки [82]. Из этого 
следует, что его ежегодное перемещение, несмотря на хорошее 
промывание грунта, происходит менее чем на 40 м, а в почве — 
5 м. После 10 периодов полураспада (280 лет) общее количест- 
во %5г снизится до 0,1% первоначального количества, а путь 
перемещения достигнет 11 км. Исследования, проведенные в 
районе ранних радиоактивных выпадений после ядерного взры- 
ва, также обнаружили довольно низкую скорость передвижения 
в грунте радиостронция (табл. 74). 

Материалы, приведенные в табл. 74, показывают, что даже 
такой изотоп, как %5г, отличающийся относительной подвиж- 
ностью в течение года, в основном продолжал удерживаться в 
верхнем тонком слое почвы толщиной около 5 см. 

Среди искусственных радиоизотопов, которые могут загряз- 
нять почву, особое внимание в связи с их радиотоксическими 
свойствами заслуживают °%5г и 137С$. Прочность удержания 
стронция в почве тем выше, чем больше в ней обменных осно- 
ваний. Передвигающийся в почве стронций распределяется меж- 
ду обменным кальцием почвы и кальцием, находящимся в вод- 
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Таблица 74 
Скорость проникновения ?05г в грунт на следе радиоактивного облака [83] 


Содержание, мкюри/км? 


Глубина, си 


3 суток 12 месяцев 24 месяца 
0—2,5 45+ 13 56+4 59+2 
2,5—5,0 6,51 10-1 140,1 
5,0—7,5 0 к 2+0,3 0 
7,5—10 0 0 0 


ном растворе. В обоих этих случаях кальций выполняет функ- 
цию «неизотопного носителя». Причем установлено, что чем 
больше обменного кальция в почве, тем больше задерживается 
в почве %5т, и чем больше кальция в растворе, тем больше 
остается стронция в нем [84]. В среднем уровень фиксации ра- 
диоизотопов стронция различными почвами равен 80—90%, 
однако он сравнительно легко десорбируется под действием 
нейтральных солей. Хорошо взаимодействует с твердой фрак- 
цией радиоизотоп цезия, задерживаясь на ней на 93—95%. 
Однако в отличие от стронция цезий десорбируется значитель- 
но хуже. 

Характер миграции радионуклидов в почве и эффективность 
их задержания в твердых фракциях в определенной степени за- 
висят также и от их количества. Было обнаружено, что чем 
выше микроконцентрация радионуклида в почвенном растворе, 
тем относительно меньшее количество его сорбируется грун- 
том. 

Несмотря на прямое или косвенное влияние различных фак- 
торов, и в их числе особенностей подстилающей, коренной гор- 
ной породы, на характер миграции радионуклида в почве, 
решающее значение принадлежит форме, в которой нуклид 
преимущественно находится. Подвижность химического элемен- 
та в почве связана главным образом с водорастворимой и об- 
менной формами. Исследования показали, что такой элемент, 
как калий, содержится в почвах в следующих формах: водо- 
растворимой, обменной, труднорастворимой (резервный калий 
почвы), необменной (фиксированный калий), в виде нераство- 
римых алюмосиликатов, в составе органической части почвы 
(микробы, органические остатки). Соотношение различных 
форм, в которых может находиться химический элемент в поч- 
вах, зависит от типа последних. Так, было установлено, что со- 
держание стронция и кальция в водорастворимой и обменной 
формах в дерново-подзолистой почве по сравнению с чернозем- 
ными, а в окультуренных почвах по сравнению с целинными 
заметно выше [85]. Нахождение в почвах радиоизотопов строн- 
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ция и цезия в обменной, легкодоступной для усвоения расте- 
ниями· форме — один из главных факторов, определяющих 
устойчивость и длительность опасности очага радиоактивного 
загрязнения. 

Однако не исключено, что с течением времени часть радио- 
изотопов, находящихся в обменной форме, может перейти в не- 
обменную в результате включения в кристаллическую решетку 
минеральных составляющих почвы: почвенных фосфатов, суль- 
фатов, карбонатов и других малорастворимых соединений. В ре- 
зультате этого радиоизотопы делаются недоступными для погло- 
щения корневыми системами растений и их миграция прекра- 
щается в минеральном цикле, не достигая биологического звена. 
На интенсивность перехода радиоизотопа из минерального 
цикла миграции в биологический большое влияние оказывают 
различие в прочности их удержания твердой фракцией грунта 
по сравнению с их неизотопными носителями. Опыты выяснили, 
что если фильтровать через почву раствор цезия и калия, то 
калий будет поглощаться ею быстрее и полнее, отчего соотно- 
шение между калием и цезием в фильтрате изменяется в 10, 
20 и даже в 30 раз по сравнению с исходным [86]. 

Наблюдающиеся сдвиги в соотношениях между концентра- 
цией радиоизотопа и его неизотопного носителя, находящегося 
в обменной форме, при переходе от одного звена (донора) к 
другому (акцептору) дали основание для введения понятия 
о дискриминирующем влиянии и о коэффициентах дискримина- 
ции. Под коэффициентом дискриминации понимают величину, 
на которую уменьшается содержание стронция или цезия по 
отношению (соответственно) к кальцию или калию при пере- 
ходе от донора к акцептору. Алгебраически это понятие имеет 
следующее выражение: 


_ Ку (А). К, (р) 


К = = : ———2——, 
Кса (А) Ке, (р) 
где Кд — коэффициент дискриминации; Кз(А) — концентрация 
стронция во втором звене цепи (акцептор); Коса (А) — концент- 
рация кальция (обменного) во втором звене цепи; Кзг (О) — 
концентрация стронция в первом звене цепи (донор); Кса(0) — 
концентрация кальция (обменного) в первом звене цепи. 
Иногда в радиобиологической литературе вместо коэффи- 
циента дискриминации употребляют тождественное ему по об- 
щему смыслу понятие «наблюдаемое отношение». Однако если 
коэффициент дискриминации употребляется для количественной 
характеристики интенсивности перехода радиоизотопа относи- 
тельно его неизотопного носителя в каком-то отдельном звене 
миграционной цепи, для выделения отдельных дискриминацион- 
ных актов, возникающих под влиянием определенных явлений, 
то «наблюдаемое отношение» используют для характеристики 
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суммарного влияния дискриминационных актов, например на’ 
отрезке миграционной цепи от почвы до животного. Поэтому 
наблюдаемое отношение (НО) имеет следующее выражение: 


НО = (К), (К,) .. ПА 


Обратная величина наблюдаемого’ отношения названа: 
А. М. Кузиным «защитным коэффициентом» [87]. Он характе- 
ризует степень снижения относительного содержания радно- 
нуклида при его передвижении по миграционным нутям. 

.В зависимости от структуры и типа почвы коэффициент 
дискриминации в звене почва — растение для цезия колеблется 
в пределах от 0,01 до 0,1. Однако, как установлено, чаще он 
соответствует 0,01. Средняя величина коэффициента дискрими- 
нации для радиоизотопов стронция принята равной 1,0, хотя 
в зависимости от типа почв колеблется в пределах от 0,8 до 1,2. 

Общее представление об уровне радиоактивного загрязнения 
территории Советского Союза глобальными выпадениями можно. 
получить из работ [88—90]. 

Плотность выпадения 137Сз на почву Подмосковья в 1964 г. 
достигала 10 мкюри/км? в год, в 1965 г. —4,0 мкюри/км? 
[88]. На Украине плотность выпадения %5г в 1964 г. составляла 
11,9 мкюри/км?, в 1965 г.—3,7 мкюри/км?, а в 1966 г. снизи- 
лась до 3,0 мкюри/км? [34]. В окрестностях Ленинграда к кон- 
цу 1965 г. плотность выпадения радионуклидов с периодом полу-- 
распада 30—65 дней (85$г, "У, %2г, 9\Ь, 103Юи, Се) от экспе- 
риментальных взрывов, проведенных в 1961—1962 гг., снизи- 
лась до нуля. Величина накопления !*Се+ “Рг составила 
120 мкюри/км?, 16Ви и 985г по 41 мкюри/км?, 1965 — 
82 мкюри/км [89]. 

Исследование вертикального распределения радиоизотопов: 
стронция и цезия по профилю почвы показало, что 137С$ в 1964 г. 
удерживался в основном самым верхним слоем почвы толщи- 
ной около З см, 95$г — в 15-сантиметровом слое. В зависимости 
от типа почв %5г распределялся следующим образом: в слое 
0,5 см — 35—73%, в слое 0—10 см —55—85%, в слое 0—15 см — 
от 77 до 90% общего количества [90]. В других климато- 
географических условиях плотность глобальных выпадений и 
степень радиоактивного загрязнения почвы имеют иные уровни. 
Например, в 1964 г. плотность выпадения 137С$ на почву в Бом- 
бее достигала 0,09 мкюри/км?, в Сингапуре — 12,6 мкюри/км?, 
а в Гонконге — 3 мкюри/км? [91]. 
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ГЛАВА 10 


МИГРАЦИЯ РАДИОИЗОТОПОВ 
ПО БИОЛОГИЧЕСКИМ 
ЦЕПОЧКАМ 


$ 1. ОСОБЕННОСТИ ПОГЛОЩЕНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ 
ВОДНЫМИ ОРГАНИЗМАМИ 


Явления концентрирования радия живыми организмами из 
воды было открыто в 1929 г. В. И. Вернадским [1, 2]. Однако 
широкое развитие исследований, посвященных изучению основ- 
ных закономерностей накопления радиоактивных веществ в тка- 
нях животных и растений, началось только в последнее десяти- 
летие в связи с потребностями гигиенического нормирования и 
прогнозирования содержания искусственных радиоизотопов в 
тканях бионтов. 

Поглощение радионуклидов водными организмами осущест- 
вляется двумя путями: адсорбцией их на поверхности тела и 
активным введением их внутрь в ходе обмена веществ — абсорб- 
цией. 

Адсорбция. Этот процесс по своей сущности является физи- 
ческим, и поэтому интенсивность накопления радионуклидов на 
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РА 
покровных тканях гидробионтов во многом зависит от их пло- 
щади. Адсорбция микроорганизмами относительно выше, чем у 
макроорганизмов [3]. Особенно эффективна адсорбция форма- 
ми, отличающимися сравнительно большой поверхностью тела. 
К таким организмам относятся планктонные организмы, губки 
и др. Высокая концентрационная способность жабр, чешуи и 
плавников на первом этапе накопления радиоактивных веществ 
рыбами свидетельствует о важной роли адсорбции в поверхност- 
ном заражении гидробионтов. Адсорбция лежит в основе погло- 
щения радиоизотопов икрою водных животных, оболочка кото- 
рой концентрирует их в 100 и более раз по сравнению с плаз- 
мой [4, 5]. Явлением адсорбции объясняется и то, что интенсив- 
ность накопления радиоактивных продуктов деления живым и 
мертвым планктоном вполне однозначна. Поэтому и изолиро- 
ванные раковины моллюсков длительное время накапливают 
радиоизотопы из обмывающей их воды. Помимо покровной 
адсорбции накопление радионуклидов у обитателей водной 
среды совершается при фильтрации загрязненной воды через 
соответствующие органы. 

Абсорбция — избирательное поглощение. Это процесс физио- 
логически активный, во многом определяющий интенсивность 
накопления радионуклидов во внутренних тканях. Усвоение ра- 
диоактивных веществ ракообразными и рыбами происходит в 
основном вместе с солями через жаберный аппарат. Поэтому 
у них радиоактивные вещества накапливаются в первую оче- 
редь в жабрах и в крови. Поглощение радионуклидов через на- 
ружные покровы играет второстепенную роль [6, 7]. Жабры вод- 
ных организмов являются мощным фильтрационным аппаратом. 
У чешуйчатого карпа в жабрах откладывается около 93% об- 
щего количества 32Р, поступающего в организм (без учета али- 
ментарного заражения), в то время как через покровные ткани 
проникает только 7%. У зеркального карпа жабрами погло- 
щается 88%, а поверхностью тела примерно 12% 32Р. Бентосо- 
ядные рыбы поглощают из воды жаберным аппаратом до 75% 
радиоактивного стронция [7, 8]. Некоторые моллюски за год 
профильтровывают до 25000 л воды. Частным случаем абсорб- 
ции является и всасывание радиоизотопов в пищеварительном 
тракте. Но при высокой активности окружающей среды в про- 
цессе накопления радионуклидов в тканях гидробионтов доми- 
нирует сорбционный, а не алиментарный путь [8, 9]. 

При низкой удельной активности воды основную роль в за- 
ражении животных могут играть кормовые цепочки, так как 
мелкие организмы и детрит, служащие кормом для более круп- 
ных и хищных животных, хорошо накапливают радионуклиды 
и уже в концентрированном виде передают их последующим 
звепьям трофической цепи. 

На поглощение радиоактивных продуктов водными организ- 
мами существенно влияет солевой состав воды. Найдено, что 
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морская вода с высоким солевым составом (30—35 % о) с боль- 
шим содержанием кальция, как правило, ограничивает накол- 
ление радионуклидов рыбами. Эти же виды рыб, обитающие в 
пресной воде, поглощают радиоизотопы значительно интенсив- 
нее. Поэтому содержание радиоизотопов стронция и цезия в. 
тканях морских обитателей обычно несколько ниже, чем у оби- 
тателей пресных водоемов. В этом проявляется главным обра- 
зом дискриминирующая роль кальция по отношению к строн- 
цию. Дискриминирующее влияние кальция по отношению к 
стронцию, так же как калия по отношению к цезию, особенно 
эффективно проявляется при передаче радиоизотопов от одного 
звена трофической цепи к другому. В результате этого в конеч- 
ном звене, как правило, концентрация радиоизотопов заметно 
меньше, чем в начальном. Этим обстоятельством объясняется и 
то, что в одном и том же водоеме хищные рыбы (щука, окунь) 
обычно содержат в своих органах и тканях заметно меньше ра- 
диоизотопов, чем бентосоядные (карась, язь). 

Ориентировочное представление об интенсивности накопле- 
ния изотопов пресноводными растениями и животными можно 
получить из табл. 75 и 76, составленных по материалам Е. А.Ти- 
мофеевой-Ресовской. 


Таблица 75 
Коэффициенты накопления радиоизотопов пресноводными рзстениями [10] 


Изотоп Высшие | Низшие | Изотоп Высшие Низшие 
зр 53 900 6500 957г 20 450 5080 
60Со 39 000 6355 У5МЬ 9450 7230 
6571 13 470 7350 10врц 3 200 1580 
вевЬ 1825 1135 131] — 450 
905г 620 430 1370$ 810 475 
"ү 31 400 6535 344Се 26 500 7035 


Приведенные в этих таблицах цифры свидетельствуют об 
исключительно высокой способности пресноводных организмов 
накапливать радионуклиды, содержащиеся в воде. При этом 
под коэффициентом накопления или концентрирования следует 
понимать отношение активности тела бионта к активности вод- 
ной среды или предыдущего низшего звена в условиях устано- 
вившегося равновесия [11]. 

В табл. 77 приведены некоторые показатели, иллюстрирую- 
щие интенсивность накопления химических элементов, а следо- 
вательно, и их радиоизотопов морскими растениями и живот- 
НЫМИ. 
При рассмотрении табл. 77, так же как и других материа- 
лов, характеризующих интенсивность накопления радиоизото- 
пов различными организмами, необходимо иметь в виду, что 
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Таблица 76 
Коэффициенты накопления радиоизотопов пресноводными животными [10] 


Изотоп енени Моллюски Ракообразные ешн, Позвоночные 
згр 2530 9950 85 = 25 
60Со 325 890 1100 2765 60 
657 155 220 1820 6260 — 
3°5т 310 595 255 75 185 
эту 2020 2020 — 125 — 
9571 270 730 120 300 60 
МЫ 420 350 — — — 
1066 130 205 1265 330 795 
131] 115 200 — — 640 
13705 215 440 765 230 55 
144Се 2180 3365 4020 1965 35 400 
мрт 325 870 — 545 — 


Таблица 77 
Коэффициенты накопления некоторых элементов морскими организмами [12] 


Животные 
Водоросли Беспозвоночные Позвоночные 
Элемент неизвестко- 
И Мягкие Мягкие 
ткани Скелет ткани Скелет 

Натрий 1 | 0,5 0 0,07 1 
Қалий 25 10 0 5 20 
Цезий 1 10 — 10 
Кальций 10 10 1 000 1 200 
Стронций 20 10 1000 1 200 
Цинк 100 5 000 1 000 1 000 30 000 
Железо 20 000 10000 100 000 1 000 5 000 
Молибден 10 100 — 20 
Иттрий 1000 100 — 200 
Фосфор 10 000 10 000 10 000 40 000 2 000 000 
Сера 10 5 1 2 
Иод 10 000 100 50 10 


процесс инкорпорации химических веществ не является косным 
и колеблется под влиянием многочисленных биотических и абио- 
тических факторов. Установлено, что с повышением температу- 
ры воды от 3 до 20°С коэффициент накопления радиоактивного 
иода моллюсками соответственно возрастает. С понижением 
освещенности акватории одноклеточные морские водоросли 
снижают накопление радиоактивного стронция. В обширных 
опытах с промысловыми видами рыб, обитающими в реках Бал- 
тийского бассейна, А. Н. Меньшаков и другие наблюдали, что 
уменьшение содержания кислорода в воде линейно отражается 
на уровнях инкорпорации радиоизотопов лещами, судаками, уг- 
рями ит. д. 
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Избирательность накопления гидробионтами отдельных ра- 
„дионуклидов. Наблюдения и эксперименты позволили устано- 
вить, что живые организмы обладают выраженной способностью 
избирательно накапливать в своих тканях отдельные радионук- 
-лиды, что прежде всего обусловливается их функциональными 
свойствами. 


Водоросли. При изучении кинетики и уровней накопле- 
ния радионуклидов водными растениями было найдено, что ко- 
эффициент концентрирования %5г бурыми водорослями колеб- 
„лется от 20 до 40. Красные водоросли слабо воспринимают ра- 
диоизотопы стронция, но хорошо поглощают иттрий. Зеленые 
водоросли стронция практически не накапливают. 


Коэффициент накопления иттрия у разных черноморских 
водорослей колеблется от 2900 до 8000. 32Р быстро и в больших 
количествах поглощается морским салатом. Так, коэффициент 
накопления 3?Р этим растением уже через двое суток доходит 
до 2500 {13, 14]. 

Фитопланктон, являющийся одним из начальных звеньев пи- 
щевых цепочек, обладает способностью концентрировать почти 
все изотопы из морской и пресной воды, но не в одинаковой 
‚степени. Наблюдается селективное накопление отдельных эле- 
ментов некоторыми микрофитами. 


Стронций интенсивно накапливается одноклеточными зеле- 
ными водорослями, тогда как диатомовая одноклеточная водо- 
росль поглощает его в небольших количествах. В период на- 
ступления равновесного состояния коэффициент накопления %5г 
в тканях одноклеточных зеленых водорослей достигает 16000, 
а у диатомовых не превышает 17 [15]. 

Избирательность в усвоении отдельных изотопов проявляется 
даже у представителей одного и того же класса. В морских 
планктонных водорослях от 90 до 97,79 их общей активности 
приходится на %Ү и только 2,3—109 — на %5г. Обнаружено, 
что из смеси продуктов деления фитопланктон преимуществен- 
но поглощает !*“Се, ТУ, 80ү, 895г, 905г, 957г, %М и некоторые 
другие радиоизотопы. Особенно хорошо усваиваются микрофи- 
тами радиоизотопы рутения, иттрия и церия. 

Редкоземельнные элементы накапливаются планктонными 
водорослями быстро и в больших количествах. Определено, что 
через 30 мин после помещения фитопланктона в воду, содержа- 
щую !*Се, коэффициенты накопления изотопа в расчете на 
сухую ткань у отдельных видов достигают 3000—4500. 

Морской фитопланктон интенсивно концентрирует 8&Со и 
`857п. Однако !%Сѕ им почти не воспринимается. Коэффициент 
максимального накопления 1!37С5 на массу сырых водорослей 
по отношению к удельной плотности воды составляет 1,2—1,5. 

Считается, что фитопланктон подвергается радиоактивному 
загрязнению в основном в результате поверхностной адсорбции 
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радионзотопов и образования комплексных соединений с анио- 
памн тяжелых металлов. 

Зоопланктонные организмы обладают фильтраци- 
опным механизмом и способны активно усваивать радиоактив- 
пые вещества при процеживании морской воды. Зоонланктон 
питается фитопланктоном, и сам служит пищей для рыб. Поэтому 
Оп является связующим звеном в передаче радионуклидов от 
фитопланктона к рыбам и другим обитателям моря. Фильтрую- 
щие организмы особенно интенсивно усваивают элементы, на- 
ходящиеся в воде в виде нерастворимых соединений (гидрооки- 
си РЗЭ, железа ит. д.). Через год после ядерных взрывов, про- 
изведенных в 1954 г. в Бикини (США), активность зоопланктона 
в среднем в 470 раз превышала удельную активность воды. При 
этом от 80 до 90% всей активности планктона было обусловлено 
изотопами РЗЭ (!**Се+ 14*рг), которые в основном концентри- 
ровались на фильтрующих органах или обнаруживались в пи- 
щеварительном тракте. При очищении водной среды от радио- 
активных примесей фильтрующие органы зоопланктона быстро 
освобождались от !4*Се [16]. 

Зоопланктонные организмы, имеющие известковые образо- 
вания, накапливают из воды, загрязненной смесью долгоживу- 
щих продуктов ядерного деления, преимущественно стронций. 
Состав такой смеси в основном определяется нуклидами 90$, 
'56Ви, 137С5, Се, При питании зоопланктона фитопланктоном 
пакопление этих радионуклидов в теле первых существенно уве- 
личивается. Установлено, что веслоногие рачки-калянус, ли- 
тающиеся наннопланктоном, способны концентрировать смесь 
долгоживущих радионуклидов в количествах, примерно в 
200 раз превышающих удельную активность морской воды. При 
этом обнаружено, что зимующий калянус накапливает радио- 
изотопы циклично, что связано с ритмом его питания [17]. 

Динамическое равновесие между накоплением и выведением 
продуктов ядерного деления у рачков-калянус наступает через 
2—3 суток пребывания в морской воде, содержащей радиоак- 
тивные изотопы. При этом уровни максимального накопления 
продуктов деления планктоном находятся в прямой зависимо- 
сти от концентрации радиоактивных веществ в воде. Однако 
при меньших концентрациях продуктов деления в морской воде 
коэффициенты накопления‘ активности планктоном несколько 
выше, чем при больших концентрациях. При длительном обита- 
нии в радиоактивной среде летне-осеннего калянуса коэффи- 
циенты максимального накопления продуктов ядерного деле- 
ния в среднем составляют: 100 при удельной активности мор- 
ской воды около 10-* кюри/л; 200—300 при 10-5 кюри/л; 300— 
400 при 10-6 кюри/л; 1000—1200 при 10-7 кюри/л; 1000—2000 
при 10-8 кюри/л; 2000—10 000 при 1-10-9 кюри/л и около 10000 
при удельной активности морской воды около 1.10—16 кюри/л 
и меньше. 
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Отдельные представители отряда копепод накапливают !С5 
весьма слабо. Максимальный коэффициент накопления этого 
изотопа у них составляет 2—4 [18]. 

Рыбы. Проникновение радиоактивных веществ в организм 
рыб происходит через жабры, кожу, а также через пищевари- 
тельный тракт при поедании зараженного корма и заглатыва- 
нии воды. На покровных тканях происходит отложение радио- 
пуклидов без выраженной их сепарации. 

В первое время после ядерных взрывов, произведенных США 
у атолла Бикини в 1954 г., радионуклиды у рыб определялись 
в основном в жабрах, плавниках, чешуе и в пищеварительном 
тракте. Спустя несколько месяцев поеле взрыва основная мас- 
са радионуклидов депонировалась в печени, селезенке, почках, 
мышцах и в костях. Загрязнение покровных тканей рыб было 
обусловлено в основном радионуклидами РЗЭ (около 70%), 
изотопами циркония и ниобия (около 20%) и изотопами щелоч- 
ноземельных элементов [19]. 

Результаты радиохимического анализа тканей рыб, вылов- 
ленных вблизи атолла Эниветок в разные сроки после проведен- 
ных ядерных взрывов, показывают, что во время испытаний 
(июнь 1958 г.) доминирующими изотопами в тканях тунца были: 
55Бе, 657и, %7г и М. В мышцах, печени, почках и селезенке 
тунцов обнаружили также 57Со, 58Со, 6Со и 5Мп. Радиоизото- 
пов стронция, рутения, цезия и церия в тканях рыб не нашли. 
У тунцов, выловленных в открытом море во время этих испыта- 
ний, 81—91% активности костей, кожи, печени и мышц прихо- 
дилось на 67п, 5,4—18% — на изотопы железа, около 1,5% — 
на радиоизотопы кобальта и доли процента — на 5*Мп [16, 18]. 

У рыб, выловленных из лагуны Ронгелап через два месяца 
после ядерного взрыва, В-активность (за счет долгоживущих 
продуктов деления) составляла в среднем (1,8—4,3) - 10-6 кюри/кг 
всей массы. Около 10% общей активности обусловливалось 
905г. 110Ва и изотопами РЗЭ [20]. 

При передаче радиоактивных веществ по трофической цепи 
планктон — рыба степень усвояемости различных радиоизото- 
пов п скорость их обращения в организме рыб неодинаковы. 
Например, в планктоне, отобранном в открытом море у Мар- 
шалловых островов, радиоизотопы рутения и циркония обуслов- 
ливали около 11% общей активности, а в тканях рыб, вылов- 
ленных в этом же районе, рутений и цирконий не были 
обнаружены. На 5 58, 6Со приходилось 43% всей активности в. 
планктоне, а в рыбах — только 1,49. И наоборот, 857 п создавал 
только 3% всей активности в планктоне, тогда как его уровень 
в тканях рыб достигал в среднем 88% [16]. 

На основании ряда радиохимических анализов тканей рыб, 
выловленных в районах выпадения продуктов деления ядерных 
взрывов в Тихом океане, было установлено, что в мягких тка- 
нях морских рыб стронций почти не откладывается. Его содер- 
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жание в различных звеньях пищевых цепочек последовательно 
убывает, что, по-видимому, связано с процессом дискриминации. 

Длительное нахождение (30 суток) в воде, загрязненной 85$г, 
молоди кефали вызвало ее заражение, превышающее концен- 
трацию изотопа в морской воде в среднем лишь в 4,6 раза. Ра- 
диоактивный стронций откладывался преимущественно в костях, 
у основания чешуек и в других тканях и структурах, содержа- 
щих кальций, например в склере глаз. Наибольшее количество 
стронция откладывается в костях и чешуе рыб. Радиоактивный 
цезий пренмущественно накапливается в мышцах и в некоторых 
паренхиматозных органах. 

При кратковременном обитании в загрязненной среде накоп- 
ление радиоактивных веществ в рыбах невысокое. В опытах 
с бычками, помещенными на 7 суток в аквариум, содержащий 
несколько кубических метров морской воды и радиоизотопы в 
концентрации примерно | мккюри/л, было установлено, что 
уровень загрязнения внутренних тканей рыб радионуклидами 
был во всех случаях ниже удельной активности воды. И только 
жабры, плавники и голова накапливали эти ‘изотопы в количе- 
ствах, в несколько раз превышающих удельную активность 
воды. 

Интенсивно накапливались внутренними и покровными тка- 
нями радиоизотопы кальция и цезия [18]. Результаты этих опы- 
тов приведены в табл. 78, из которой видно, что кумуляция 
различных изотопов в тканях рыб происходит весьма неодина- 
ково. Наименьшие коэффициенты накопления изотопов наблю- 
даются при загрязнении 85г. Через 7 суток удельная активность 
тканей (за исключением жабер и плавников) не достигает уров- 
ня концентрации 895г в воде. !8С5 за этот срок усваивается ры- 
бами из морской воды также в относительно небольших коли- 
чествах. Наиболее высокое содержание !37С$ обнаруживалось в 
печени и мышцах рыб. %/г и %МЬ воспринимается рыбами при- 
мерно в одинаковой степени. Наибольшую удельную активность, 
обусловленную этими изотопами, имели плавники и жабры. Та- 
кой же характер распределения отмечается при заражении рыб 
45Са и 35$. Но помимо костей “Са и 35$ в значительном количе- 
стве откладываются в мышцах рыб. 

Редкоземельные элементы, поступившие в организм рыб 
алиментарным путем, усваиваются плохо. Отложение !““Се про- 
исходит в печени и в костях рыб. 

Обнаружено, что американская сельдь, которую кормили ра- 
диоактивным планктоном, усваивала очень небольшие количе- 
ства 106Ки. Через 2 и в тканях сельди содержалось около 19% 
введенной с планктоном активности, а 80% ее находилось в пи- 
щеварительном тракте. Через 4 ч около 1,13% введенной дозы 
10662 ц обнаружилось в жабрах, 0,53% — в других тканях и около 
21,15% — в пищеварительном тракте рыб. К этому сроку основ- 
ная масса изотопа уже была выведена из организма рыб. В пи- 
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И Таблица 78 
Коэффициент накопления отдельных радиоизотопов в тканях морских рыб 
(концентрация изотопов в воде 1 мккюри/л) [18] 


Органы и ткани 895г | 18765 | 9572г | э5МЬ | 4%Са И 355 
Плавники 1,0+0,06 1,5+0,03 | 20,6+1,6 27,5+2,2 и 28,6+1,4 | 19,342,4 
Жабры 4,2-0,8 1,4+0,03 | 19,2+2,3 13, 11,1 '67,444,4 5,9+0,8 
Печень 0,02+0,006 2,4+0,05 | 0,25+0,06 | 0,012+0,001 3,4-0,6 0,3 0,04 
Прочие внутренние органы 0,2--0,03 1,5+0,04 | 1,8-0,3 0,08-.0,006 | 3,5-0,4 4,5+0,5 
Голова 0,5+0,02 0,9+0,04 | 2,7-0,2 1,5+0,1 11,5+1,7 3,0-0,8 
Мышцы 0,22-0,03 2,9-0,2 0,8-0,1 0,92-0,03 7,0-0,8 2,2 0,7 
Кости (позвоночный столб) 0,7-+0,04 0,8+0,05 | 0,240, 03 0,1=0,02 | 14,0 2,2 2,2-0,5 
Кожа 0,25 0,04 0,75+0,05 | 0,7+0,05 3,0 +0,3 2,6+0,8 2,00, 15 


Средняя величина к общей массе рыб 0,70, 05 1,2+0,1 3,4-0,4 3,4+0,2 12,8+2,2 4,1-0,6 


щеварительном тракте рыб '06Ви оставалось (от введенной до- 
зы) через 16 ч около 8,5%, через 32 ч — 5,2%, через 64 ч— 1,5% 
и через 128 ч — всего лишь 0,05%. Всосавшаяся часть !%Ви от 
введенной дозы составила через 16 ч 0,64%, а через 32, 64 и 
128 ч — 0,22, 0,28 и 0,26% соответственно [21]. 

Исследования, проведенные на морских рыбах, с продукта- 
ми ядерного деления, близкими по составу к глобальным радио- 
активным выпадениям, показали, что процесс накопления ра- 
диоактивных веществ в тканях рыб продолжается в основном в: 
течение 15—25 суток. 

Средняя концентрация радионуклидов в жабрах и покров- 
ных тканях рыбы при длительном (свыше 25 суток) обитании 
в радиоактивной среде превышает удельную активность воды 
в 35—50 раз при концентрации продуктов ядерного деления в 
воде около 10-7 кюри/л, в 100—150 раз при концентрации около 
10-3 кюри/л и в 400—500 раз при концентрации п.10-® кюри/л. 
Содержание продуктов ядерного деления в съедобных тканях 
рыб обычно составляет 1-—10% суммарной зараженности рыбы. 

Однако такое сравнительно длительное загрязнение с устой- 
чивой концентрацией морского водоема в реальных условиях 
полностью исключается. Во всех случаях, как видно из табл. 91, 
наибольшую удельную активность у морских рыб имеют жабры, 
плавники и органы пищеварения. Как показали исследования 
Е. П. Ляпина и др., по пищевой цепи молодь рыб — крупная 
рыба усваивается от 0,2 до 2,5% продуктов ядерного деления, 
поступивших с кормом. 


Таблица 79 
Коэффициенты накопления продуктов ядерного деления в органах и тканях 
рыб в течение 25 суток [18] 


Удельная активность воды, кюри/л 


Органы и ткани Е КУ р 
(140,1)}.10 (1+0,1).10 (1-=0,2).10 

Плавники | 105 +-8,2 745+25,0 | 900+50,0 
Жабры 205+ 12,0 | 890440,0 | 1120+ 100,0 
Печень 6,1+0,7 14,2--2,0 22+3,0 
Икра, семенники 3,2-0,4 12,2--1,6 35 +2 ,4 
Прочие внутренние органы 13,7+1,6 38+ 3,5 45 3,8 
Голова без жабр 29-+3,0 10310,0 | 135 +12,0 
Мышцы 8,5-0,9 1 33+6,2 49 +3,8 
Кости (позвоночный столб) 8,7-1,0 | 45 +4,3 48+5,0 
Кожа 25,5+3,0 89-10 1205 9,2 
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Донные беспозвоночные животные обладают 
способностью усваивать радиоактивные вещества непосредст- 
венно из воды при ее фильтрации. Накопление радионзотопов 
бентосными беспозвоночными происходит также при поедании 
ими загрязненного корма. 

Изотопы стронция у моллюсков накапливаются длительно и 
преимущественно в известковых раковинах. В теле устриц, оби- 
тавших в воде, загрязненной 8395г и 905г, 85,3% радионукли- 
дов накапливалось в раковине и только 14,7% — в мягких тка- 
нях (мантия — 4,1%, жабры — 3,1%, мышцы — 2,4% и про- 
чие — 5,1%). Установлено, что в течение 64 суток от начала 
опыта в раковинах моллюсков накопление %5г не достигает пре- 
дельной величины, причем коэффициент накопления превы- 
шает 6. 

В мягких съедобных тканях моллюска уровень накопления 
855г за 20 суток опыта не достигает концентрации изотопа в 
морской воде. !37С$ депонируется в основном в мышцах моллюс- 
ков. Коэффициент накопления !8С5 в мягких тканях двуствор- 
чатых и брюхоногих моллюсков составляет 20—50. 

Радиоактивные изотопы РЗЭ и '66Ви, присутствующие в мор- 
ской воде в виде микроскопических твердых частиц, усва- 
иваются панцирными организмами, главным образом через 
пищеварительный тракт и в результате поверхностной 
сорбции. 

У ракообразных, как и у моллюсков, изотопы стронция на- 
капливаются преимущественно в опорных тканях. В мышцах 
синего краба и креветок, длительно подвергавшихся заражению 
смесью продуктов деления, стронций практически не был обна- 
ружен. 

Радиохимический анализ тканей моллюсков, выловленных 
через 2 месяца после ядерных взрывов в лагуне Ронгелап, по- 
казал, что в их тканях содержалось 9°7г около 21,4% общей 
активности, 13Ки и 106Юи— 3244, изотопов РЗЭ-— 33,4%, 
8395г — 0,7%, 1*0Ва — 0,7% и других изотопов — 11,4% [19]. 

Приведенные данные показывают, что все представители 
флоры и фауны моря обладают в разной степени выраженным 
свойством накапливать в своих тканях многие радиоизотопы. 
Наиболее выраженный эффект концентрирования наблюдается 
на первом трофическом уровне — у фитопланктонных организ- 
мов. По мере усложнения строения морских организмов, как 
правило, уменьшается интенсивность накопления радноизотопов 
в их тканях. Вместе с тем относительно большую роль в радио- 
активном загрязнении вышестоящих в филогенетическом отно- 
шении морских организмов приобретает алиментарный фактор. 

В связи с продолжающимися глобальными выпадениями ра- 
диоактивных осадков равновесное состояние в водоемах пока 
еще не установилось, и те показатели заражения тканей гидро- 
бионтов, которые в настоящее время обнаруживаются, не яв- 
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Таблица 80 


Концентрация в тканях гидробионтов радиостронция в 1966 г., 
пкюригкг сырой ткани [22 23] 


а 


Гидробионты Место сбора 906г 
| 
Водоросли; 
зеленые Черное море 5—14 
бурые « » 20—-150 
красные » » 20-—180 
Цветковые растения » » 8—20 
Моллюски: 
МЫШЦЫ » » 8 
| раковины » » 200 
Ракообразные » » 64—92 
Рыбы ! » у 3—14 
Атлантический океан 0,8—9,1 
Индийский океан 1,9—6,0 
Тюлени: 
МЫШЦЫ Охотское море 1,4 
печень » » 1,4 


ляются коэффициентами накопления в полном понимании этого 
термина. 

По данным Г. Г. Поликарпова с сотр., в 1966 г. уровни на- 
копления 885г в тканях различных гидробионтов, обитающих 
в Черном море, в Атлантическом и Индийском океанах, соот- 
ветствовали величинам, приведеяным в табл. 80. 

Приведенные в табл. 92 показатели свидетельствуют о срав- 
нительно невысоком накоплении %5г во внутренних тканях про- 
мысловых гидробионтов. Несмотря на продолжающееся уже бо- 
лее двух десятилетий загрязнение Мирового океана продуктами 
радиоактивного распада, коэффициент их накопления в теле 
рыб и тюленей находится в пределах нескольких единиц. 

Медленное накопление радиоактивных веществ во внутрен- 
них органах балтийских промысловых рыб (окунь, камбала, 
угорь, налим, лещ и др.) было установлено и в опытах З. К. Дол- 
гушиной, А. Н. Меньшакова и др. При проведении этих опы- 
тов рыб помещали в аквариум емкостью 3 м3, наполненный во- 
дой, загрязненной неразделенной смесью радиоизотопов 5- и 
30-суточного охлаждения. Было отчетливо показано, что пребы- 
вание рыб в загрязненной воде в первые дни сопровождается 
отложением радионуклидов преимущественно на покровных тка- 
нях и в жабрах. В мышцы и в печень радиоизотопы проникают 
медленно и откладываются вначале в количествах, не только 
не превышающих удельную активность воды, но и намного ниже 
ее. Данные, полученные для камбалы и угря, приведены в 
табл. 81 и 82. 
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Таблица 81 
Кинетика накопления радиоизотопов балтийской камбалой при обитании в воде, 
загрязненной продуктами деления 30-суточного возраста. Удельная активность 
воды 2,5 мккюри/л (концентрация в тканях, мккюри/кг) 


Продолжител ъность экспозиции 


Срганы и ткани 


1ч 1 сутки 2 суток 4 суток 
Чешуя 0,6-0,3 0,8-0,2 0,9--0,02 1,1-0,3 
Кожа 0,1-0,03 | 0,020,004 0,2--0,05] 0,640,1 
Плавники 0,4+0,2 0,4+0,02 0,6--0,08 1,5-0,5 
Жабры 0,7-0,1 0,6+0,08 { 1 4+0, 3 8,1-0,2 
Голова (без жабр) 0,02+0,006] 0,4-+-0,03 0,8+0,3 
Мышцы Не обнаруж, ЕА '’обнаруж. 0,008+0,002 0,010,005 
Скелет » 0,03 +0,004| 0,5+0,07 
Кишечник о, 10820, 005 0 ,3--0,05 | 0,64-0,08 | 0,8+0,0 
Печень 0,02 40,005) 0, 093 0,02 | 0,06-0,02 | 00,10,03 
Икра Не обнаруж. | 0, 0210; 01 о — 


загрязненной продуктами деления 30-суточного возраста. 


Таблица 82 
Кинетика накопления радиоизотопов балтийским угрем при обитании в воде, 


воды 2,2 мккюри/л (концентрация в тканях, мккюри/кг) 


Удельная активность 


Продолжительность экспозиции 


6ч І сутки 2 суток 
Қожа 0,08-0,05 | 0,08-0,02 0,1+0,02 
Жабры — 0,2+0,01 0,8-0,2 
Голова (без жабр) 0,06-0,02 0, 1450, 02 0,2-0,1 
Мышцы Не обнаруж.! Не `обнар уж. |Не обнаруж. 
Скелет » » 0.0310, 1006 0,07-0,05 
Кишечник 0,02 -0,006 0,03 0,0004 0,050.09 
Печень 0,010,007) 0, 04-0, 006 0,1-0, 06 
Продолжение табл. 82 
Продолжительность экспозиции 
4 суток 5 суток 12 суток 
Кожа 0,13-0,04 | 0,15-0,01 | 0,18+0,09 
Жабры 0,9-0,4 0,6-0,1 0,7—0,2 
Голова (без жабр) 0,2-0,1 0,2+0,01 0,5+0,1 
Мышцы Не обнаруж.| Не. обнаруж. | Не обнаруж. 
Скелет 0,15+0,03 0,2+0,03 0,3-0, 05 
Кишечник 0,1+0,02 0,1--0,07 | 0,01+0,006 
Печень 0,07-0,01 0,08 +0, 02 
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Таблица 83 
Динамика десорбции радиоизотопов из тела угрей в чистой воде, 


мккюри/кг 


Органы и ткани 


Продолжительность десорбции, дни 


Кожа 0,1+0,02 | 0,140,02 | 0,1-+0,02 | 0,08+0,02 
`Жабры 0,6+0,04 | 0,5+0,06 0, ‚250,05 |0, 0150, 03 
Кишечник 0,03=0,01 | 0,02-0,01 |0, 0240, 01| 0,2-+0,001 
Мышцы Не обнаружена 

Скелет 0,1--0,01 0,1-0,02 0,1+0,02 | 0,1-+0, 03 
Печень 0,03+0,01 | 0 ‚04-0, 01 | 0,05+0,01 10, 0350, 005 


Данные, приведенные в табл. 81, 82, свидетельствуют о том, 
что в открытых водоемах с постоянно происходящей сменой воды 
интенсивное накопление искусственных радиоизотопов во вну- 
тренних тканях рыб практически исключается, так как в этих 
условиях очаг радиоактивного загрязнения воды не может быть 
стойким и быстро разрушается, что, в свою очередь, снижает 
опасность радиоактивного загрязнения рыб и других гидроби- 
онтов. 

Выделение отложившихся в теле рыб радиоизотопов (само- 
очищение} также протекает весьма медленно. Опыты с угрями 
показали, что перемещение их в чистую воду на восемь суток 
практически не вызывает заметного снижения концентрации ра- 
днонуклидов как на покровных тканях, так и во внутренних ор- 
ганах (табл. 83). 


8 2. ПОГЛОЩЕНИЕ И НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ 
НАЗЕМНЫМИ РАСТЕНИЯМИ 


При попадании радиоактивных продуктов в биосферу и за- 
грязнении ими почвы, приземного воздуха или поверхностных 
зод растения выполняют функцию первого и основного связую- 
щего звена между минеральным и биотическим циклами мигра- 
ции изотопов в сложной аэральной биогеоценологической си- 
стеме. 

„На уровень загрязнения растений и характер распределения 
радионуклидов в их тканях оказывает влияние ряд перемен- 
ных факторов: свойства радионуклидов, тип загрязнения бло- 
геоценоза, морфологические и физиологические особенности ра- 
стений, климатические и геохимические свойства ландшафта и 
т. д. [24]. Ведущая роль в этом процессе принадлежит типу 
загрязнения. Было установлено, что в случае выпадения радио- 
активных веществ вместе с дождевыми осадками или твердыми 

аэрозолями наиболее высокие уровни концентрации изотопов в 
тканях растений обусловливаются поверхностным отложением 
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их на листьях и стеблях. Поступление радиоактивных веществ 
внутрь через корневую систему составляет сотые доли того, что 
может быть задержано надземными частями растений. 

Многолетние наблюдения за глобальными радиоактивными 
выпадениями позволили установить, что в среднем из общего 
количества радиоизотопов, оседающих на единицу площади поч- 
вы, растениями задерживается около 209%. На луговых целин- 
ных участках трава задерживает до 25% %5г, до 30% 137С$, 
до 65% 1!*Се и 8—10% %7г и %М№Ь [26, 25|. Крайние колебания 
степени удержания радиоактивных выпадений разнотравьем 
определены в пределах 1—25% [27]. При этом оказалось, что 
эффективность задержки возрастает по мере уменьшения разме- 
ра выпадающих радиоактивных частиц. 

Корневое усвоение радионуклидов представляет собой отно- 
сительно медленный процесс, поэтому для короткоживущих ра- 
днонзотопов, таких, как 131] и др., загрязнение бнотических це- 
пей через корневую систему маловероятно. 

Влияние морфологических особенностей строения растений 
на степень удержания радиоактивных аэрозолей проявляется 
преимущественно в том, что при прочих равных условиях расте- 
ния с плотными листьями, содержащимн жирные и смолистые 
вещества, или с листьями, покрытыми ворсинками, будут иметь 
более сильное заражение, чем растения с редкой листвой, с 
гладкими или покрытыми восковым налетом листьями. Однако 
значимость поверхностного заражения изменяется в течение 
вегетационного периода. Например, для сельскохозяйственных 
животных и для человека наибольшую опасность оно представ- 
ляет в период перед уборкой урожая или активного выпаса 
скота, особенно молочного. Наоборот, опасность может быть 
минимальной в осенние месяцы, когда урожай собран, а живот- 
ные находятся на стойловом содержании. Однако даже в эти 
месяцы прямое отложение радионуклидов на нижних частях 
стеблей травянистых растений, оставшихся после уборки, мо- 
жет сохраниться до весны, когда радиоизотопы будут усваи- 
ваться растениями. Такая форма загрязнения особенно неблаго- 
приятна для растений, развивающих подстилку в основании 
стеблей или поверхностных корнях [28]. 

Особое значение в удержании радиоактивных веществ имеет 
архитектоника растений. Так, форма соцветий пшеницы способ- 
ствует максимальному их удержанию. По этой причине пщени- 
цу считают основным источником радиоактивного стронция, 
поступающего в организм человека. Причем там, где в пищу 
употребляют хлеб, выпеченный из непросеянной муки, содержа- 
щей осгатки оболочки зерна вместе с его внутренней белой 
частью, как правило, имеет место более интенсивное заражение, 
чем в районах, употребляющих пшеничный хлеб из просеянной 
муки. Однако для животных преимущественное значение в ве- 
роятном загрязнении принадлежит листьям и стеблю. По дан- 
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ным В. М. Клечковского, из всего количества радиоактивного 
стронция, задержанного пшеницей, в зерне обнаруживается 
около 2,5%, тогда как в стеблях — до 90% [24]. | 

Дождевые осадки, смывая с поверхности растений радиоак- 
тивные частицы, снижают уровень их загрязнения. В опытах с 
пшеницей было обнаружено, что растения, не защищенные от 
дождя, усваивали около 20% находящихся на них радиоизото- 
пов цезия и стронция, а защищенные — до 80%. 

Установлено также, что количество удаляемой с дождем ак- 
тивносги зависит не только от плотности дождевых осадков, 
но также-от их интенсивности и распределения во времени [29]. 
Оказалось, что атмосферная влажность в период между дождя- 
ми существенно влияет на скорость усвоения радионуклидов 
растениями через листья. Период полуочищения травы на 
следе радиоактивного облака после подземного ядерного взры- 
ра без учета радиоактивного распада для 8395г равен 28 суткам, 
а для 1811 — 15 суткам [30]. В эти промежутки времени за счет 
различных природных факторов активность загрязненных расте- 
ний уменьшалась примерно в два раза. Последующие иссле- 
дования показали, что период полувыведения (очищения) расте- 
ний от любых радионуклидов, исключая 13], сорбированных их 
поверхностными тканями, во влажных районах равен примерно 
14 суткам, а для засушливых — 28 [30]. Относительно короткий 
период выведения !!1 в засушливых районах, равный 14 сут- 
кам, отражает совместное действие двух факторов: ветра и 
сумблимации [31]. 

Однако определенная часть радионуклидов, задержавшихся 
на поверхности растений, с течением времени резорбпруется, 
проникает внутрь и передвигается с током жидкости в его 
различные части. Передвижение продуктов деления урана и осо- 
бенно стронция, церия и иода по надземным органам происхо- 
дит сравнительно быстро. Уже через 40 ч после попадания на 
листья они обнаруживаются в других частях растений в коли- 
честве —15% от сорбированного покровными тканями. Среди 
исследованных в этом отношении продуктов деления урана 
наиболее подвижным оказался !Сѕ. Будучи нанесенным в виде 
раствора на листья различных растений, он передвигался по 
стеблю в ниже- и вышележащие листья и в дальнейшем обна- 
руживался даже в семенах. Количество 137С$, передвигающегося 
по растению, обычно в 100 раз больше, чем других радиоизо- 
топов. 

В табл. 84 приведены данные, характеризующие распределе- 
ние основных радиоизотопов по органам и частям созревшей 
фасоли после их нанесения на третий лист. 

Из табл.. 84 видно, что стронций, ругений и цезий задержи- 
ваются в основном в листьях, расположенных вблизи места пер- 
вичного соприкосновения растений с радиоизотопами. В ли- 
стьях, удаленных от места нанесения радиоизотопа, а также в 
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Таблица 84 


Содержание в созревшей фасоли радиогктивных изотопов на 1 г сухого вещества, 
103 имп/мин [32] 


Органы и части растения | 905г | ври | 13705 134Се 
Четвертый лист 3,5 12,6 130,0 3,0 
Пятый лист 3,2 10,5 127,7 1,2 
Створки бобов главного стебля 0,1 0,6 219,4 0,9 
Зерно бобов главного стебля 0,0 0,04 130,3 0,5 
Створки бобов побега от третьего листа 0,3 1,4 234,3 1,6 
Зерно бобов побега от третьего листа 0,0 0,7 175,6 0,4 
Створки бобов побега выше третьего 0,1 0,5 243,0 — 

листа 
0,0 0,2 144,5 2 


Зерно бобов побега выше третьего листа 


других органах и особенно в зерне радиоактивные вещества об- 
наруживаются лишь в незначительных количествах. 

В связи с тем, что вегетативный период луговых трав более 
продолжителен, чем сельскохозяйственных культур, время их 
контакта с радиоактивными веществами практически может 
быть от момента исчезновения снежного покрова и до поздней 
осени. Это приводит к более интенсивному накоплению радио- 
изотопов в их внутренних тканях и может создавать более су- 
щественные предпосылки для загрязнения животных. В специ- 
альных опытах [32] установлено, что при попадании на листья 
продуктов ядерного деления всасывание и передвижение отдель- 
ных радионуклидов с тканевыми соками неодинаково. 

При попадании радиоактивных продуктов на листья в позд- 
ние сроки развития растения — в период начала образования 
репродуктивных органов — значительно повышается их накопле- 
нче в хозяйственно ценной части урожая, в частностн в зерне 
злаковых и бобовых растений. 

При проникновении радиоизотопов через листья в отличие 
ст особенностей корневого заражения растений условия пита- 
ния кальцием и калием, как правило, не оказывают заметного 
влияния на интенсивность накопления 9$г и 137С5 в зерне [33]. 
Однако в картофеле, выращенном в грунте с разным содержа- 
нием кальция и калия, содержание радиоизотопов стронция и 
цезця при их некорневом проникновении соответственно изме- 
нялось. При высоком уровне содержания в почве кальция по- 
ступление 905г через листья в картофеле уменьшается, соот- 
ветственно высокая концентрация калия снижает накопление 
цезия. Эта зависимость была использована в практике садовод- 
ства для уменьшения в яблоках концентрации !%С5, попадаю- 
щего на листья деревьев вместе с глобальными выпадениями. 
В этих целях в течение 7 лет почва сада обильно обогащалась 
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калийными удобрениями, что привело к снижению содержа- 
ния 137С 3; в плодах на 15% [34]. 

Та часть радиоактивных выпадений, которая не задержи- 
вается надземными частями растений, оседает на почву и в 
значительной степени остается в поверхностной корневой дер- 
нине, особенно развитой у многолетних травянистых растений 
и около базальных частей стеблей. Находящиеся в этом свое- 
образном резервуаре радиоизотопы более доступны растениям 
для усвоения их через корневую систему, чем те, которые 
непосрелственно сорбировались па минеральных частицах 
грунта. 

Накоплению радиоактивных веществ в дернине в средней 
полосе и в северных районах способствует также и то, что вы- 
падающие в зимний период радиоактивные осадки концентри- 
руются в снежном покрове и весной во время снеготаяния по- 
ступают в почву и загрязняют корневую систему многолетних 
трав. 

В процессе последующего корневого усвоения радиоактив- 
ных веществ из дернины и почвы они могут подвергаться раз- 
бавлению неизотопными носителями (радиоактивный строн- 
ций — кальцием, радиоактивный цезий — калием), что приво- 
дит к выраженному эффекту дискриминации. При листовом 
усвоении радиоизотопов влияние дискриминационных факторов 
практически отсутствует. В корневой дернине на лугах может 
аккумулироваться от 8 до 49% всей радиоактивности, содер- 
жащейся в толще почвы и корневой дернине [35]. 

Помимо дернины источником радиоактивных веществ для 
растений могут быть также почвенный раствор и твердая фаза 
почвы. Однако поступление в растения продуктов деления из 
почвы происходит значительно слабее, чем из почвенного ра- 
слвора. 

В условиях радиоактивного загрязнения биосферы, сопро- 
вождающегося выпадениями радиоактивных веществ из атмо- 
сферы в сравнительно больших количествах, продукты деления 
проникают в почвенный раствор в период снеготаяния. Обна- 
ружено, что весенний снег имеет наибольшую удельную актив- 
ность, поэтому обусловливает более высокое загрязнение расте- 
ний. Проникая из почвы в растение, радиоактивные вещества в 
зависимости от их химических особенностей попадают в надзем- 
ные органы или задерживаются в корневой системе. Нуклиды, 
проникающие в надземные органы растения, в основном кон- 
пентрируются в соломе (в листьях и в стеблях, меньше — в мя- 
кине, колосьях без зерен, метелке без зерна ит. д.), и 
относительно небольшое количество их накапливается в зер- 
не [32]. 

Стронций в отличие от других продуктов деления в первый 
период времени концентрируется в корневой системе, а затем 
в зерне. В созревших пшенице, горохе и овсе только около 8% 
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905г задерживается в корнях, а остальное его количество (око- 
ло 90%) накапливается в наземных частях растения [36]. 

Таким образом, по мере развития растения в его надзем- 
ной части происходит последовательное увеличение содержания 
радиоактивных веществ; при этом оказалось, что радиоизотопы 
стронция и цезия поступают в зерно в значительно больших ко- 
личествах, чем 144Се, 106ри, %7г, %МЬ и %Ү, которые в основ- 
ном откладываются в корнях. 

Механизм перераспределения радиоизотопов в органах ра- 
стений в различные периоды их развития объясняется тем, что 
при первичном соприкосновении растения с изотопами в почве 
накопление его в корневой системе происходит за счет двух 
одновременно протекающих процессов: минерального обмена и 
адсорбции. Известно, что поглощение минеральных солей зави- 
сит от функционального состояния растения и от ряда физиче- 
ских факторов, прежде всего от скорости диффузии и обмена 
понов. Этому процессу в значительной мере способствует ад- 
сорбция, в результате которой радиоизотопы аккумулируются 
на покровных тканях корней [37]. Большая часть радиоактив- 
ного стронция проникает в корни из почвы в ходе ионного об- 
мена вместе с питательными веществами и в том числе с каль- 
цнем. Значительно меньшая часть его связывается на поверх- 
ности корневой системы (адсорбция). Цезий поступает в расте- 
ния также в основном ‘в результате обмена ионов с почвенным 
раствором и сопровождается обменным калием. Однако в от- 
личие от стронция в растение проникает лишь небольшая доля 
цезия, находящегося в почве. Тем не менее количественное рас- 
пределение цезия между надземной частью и корневой системой 
пмеет тот же характер, что и у стронция. 

По-иному распределяются между наземной частью растений 
п корнями радиоизотопы таких элементов, как церий, цирконий, 
иттрий, теллур, плутоний и др. Соединения, в которых нахо- 
дятся в почве эти радиоизотопы, плохо диссоциируют, в силу 
чего резорбция их затруднена и они в небольших количествах 
накапливаются преимущественно в корневой системе. 

Несколько особо ведет себя !96Ки, отличающийся способно- 
стью мнгрировать в почве на большие расстояния, чем другие 
радионуклиды. 

Исследования растений, выросших в районе захоронения 
радиоактивных отходов Ок-Риджской лабораторни, показали, 
что в ряде случаев этот изотоп может усваиваться растениями 
в сравчительно больших количествах. Из рис. 37 видно, что 
особенно высокие уровни 198Ки были определены в травянистой 
растительности, но и деревья, удаленные от очага заражения на 
87 м, имели концентрацию этого радиоизотопа немногим мень- 
ше, чем трава [38]. В лабораторных условиях было найдено, 
что коэффициент накопления рутения в корнях растений иногда 
достигает 20, в листьях — 15, в стеблях — 10. 
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Содержание трития в растениях в основном связано с его 
поступлением через корневую систему в процессе усвоения 
влаги. 

Поступление в ткани растений !*С сопряжено с поглощени- 
ем его стабильного аналога. Поэтому уровни накопления С 
как в однолетних, так и в многолетних растениях зависят от его 
концентрации в атмосферных осадках и в почвенных растворах. 
Как отмечалось раньше, интенсивные испытания ядерного ору- 
жия, имевшие место до 1962 г., привели к тому, что общее со- 
держание !*С во всех составляющих биосферы заметно повы- 
силось. 
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Рис. 37. Накопление '96Ки растениями в районе захоронения отходов 
Ок-Риджской лаборатории. Удельная активность твердых отходов в 
кюри/кг, жидких — в кюри/л [37]. 


Плутоний, так же как и 20РЬ, листьями практически не 
усваивается, а коэффициент перехода его из почвы в растение 
через корневую систему не превышает 0,0001. При этом в ла- 
бораторных опытах было установлено, что тип почв оказывает 


Таблица 85 
Поглощение овсом °39Ри и 219РЬ [39] 


Удельная Концентрация 


и СА активность в тканях 
зотоп Почва из района почвы, растения, 
мккюри/[г нкюри/г 

239рц Ефрата 10 1,3 40,13 

Милвилла 10 0,4 40,08 

Синебара 10 2,2+0,37 

порЬ Ефрата 0,1 0,24-0,02 

Милвилла 0,1 0,2-0, 05 

Синебара 0,1 0,5+0,05 


влияние на интенсивность усвоения растениями плутония и свин- 
ца. Материалы этих опытов приведены в табл. 85. 

Усвоение всех других радиоизотопов находится в характер- 
ной зависимости от типа почвы, на которой выращен урожай. 
Эта зависимость хорошо иллюстрируется коэффициентами на- 
копления, полученными при выращивании овса и гороха на 
почвах, загрязненных 9%5г и 137С$. Под коэффициентом накопле- 
ния здесь подразумевают отношение содержания радиоизотопа 
в сухой массе растения к его содержанию в едннице массы 
почвы. Результаты этого опыта приведены в табл. 86. 


Таблица 86 


Коэффициент накопления стронция и цезия из различных почв в урожае 
растений [32] 


э0бг 137С5 
‘’ Почва 
1-й год | 2-й год | 3-й год 1-й год | 2-й год! 3-й год 

Овес 
Глинистый песок 15,6 7,6 5,1 0,20 0,20 — 
Средний суглинок 7,7 4,9 4,1 0,11 0,27 | 0,23 
Тяжелый суглинок 3,2 1,8 1,8 0,04 0,11 0,08 

Горох 
Глинистый песок 46,5 31,2 19,9 0,20 0,18 | 0,10 
Средний суглинок 24,2 22,2 20,2 0,11 0,06 0,15 
Тяжелый суглинок 8,8 Т.Г 8,7 0,06 0,06 | 0,06 


Из табл. 86 видно, что наибслее интенсивно в растениях на- 
капливается стронций (особенно на глинистых песках). С те- 
чением времени накопление стронция несколько ослабевает, что, 
по-видимому, обусловлено усилением его связи с механическими 
фракциями почвы и частичным переходом в необменную форму. 
Но и на третий год накопление стронция в растениях довольно 
высокое. В то же время коэффициент накопления радиоактив- 
ного цезия во всех случаях меньше единицы. Из таблицы также 
видно, что коэффициент накопления снижается на более тяже- 
лой ло механическому составу почве и соответственно повыша- 
ется на более легкой. 

Невысокие коэффициенты накопления в надземной части 
растений найдены и для других радиоизотопов. Установлено, что 
в зависимости от типа почв эти коэффициенты варьируют для 
137С$ в пределах 0,01—0,48%, для !“Се 0,01—0,16%, для Ви 
0,01—0,06%, для %Ү 0,01—0,03%. При этом оказалось, что осо- 
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бенно существенно зависит от типа почв поглощение растения- 
ми 137С$, в меньшей степени церия, рутения и иттрия. 

В поглощении радиоактивных изотопов растениями извест- 
ную роль играет рН почвы. Так, повышение рН от 4,0 до 6,5 
усиливает поглощение стронция. Максимальное накопление 
этого радиоизотопа наблюдается при РН, равном 6—6,5. Мак- 
симум поглощения цезия наблюдается при РН, близком к 7. 
Наоборот, усвоение растениями рутения и церия снижается по 
мере увеличения рН [15]. 

Существенное влияние на уровень поглощения радиоактив- 
ного стронция растениями оказывает содержащийся в почвах 
обменный кальций, а на усвоение радиоактивного цезия — об- 
менный калий. 

Так как стронций по своим химическим · свойствам близок 
к кальцию, а цезий — к калию, то в ряде случаев они участ- 
вуют в тех же обменных процессах, что и их аналоги, и между 
ними устанавливается определенное соотношение в тканях. По- 
этому в большинстве работ, посвященных изучению передвиже- 
ния стронция и цезия по пищевым цепям, можно встретить по- 
нятие о стронциевой и цезиевой единицах. Под стронциевой 
единицей подразумевают отношение содержания в образце 3°$г, 
выраженного в пикокюри, к массе в этом образце кальция в 
граммах. Таким образом, 1 пкюри %5г на 1 г кальция есть 
стронциевая единица (с. е.). Под цезиевой единицей подра- 
зумевают отношение активности 1!37С$, выраженной в пикокюри, 
к массе калия в граммах. Поэтому 1 4. е. равна 1 пкюри 
187С5 на 1 г калия. 

При переходе %5г по звеньям биотических цепей отношение 
стронция к кальцию изменяется: часто оно становится меньше 
в последующем звене по сравнению с предыдущим. В резуль- 
тате этого уменьшается накопление радиоактивного стронция 
по сравнению с кальцием в следующем звене цепочки. В лабо- 
раторных условиях было установлено, что коэффициент дискри- 
минации в звене почва — растение при условии хорошего пере- 
мешивания радиоактивного стронция с почвой изменяется от 
0,7 до 0,8, что зависит от колебания содержания в почве каль- 
ция. Полагают, что дискриминация стронция отсутствует в тех 
случаях, когда почва не содержит избытка ионов кальция. Кро- 
ме того, выявлено, что при попадании %5г в почву в результа- 
те возникновения реакций между ним и почвой с течением вре- 
мени от 5 до 50% радиоактивного стронция становится недоступ- 
ным для растений. При этом обнаружена прямая зависимость 
‚между содержанием необменного кальция в почве и переходом 
905г в фиксированное состояние: 


Сг = 25Сса, 


где С — концентрация необменного %5г; Сс» — концентрация 
необменного кальция [40]. 
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Ориентировочный коэффициент дискриминации для звена 
почва — растение находится из отношения 
905г, пкюри : кальций растения, г 
805г, пкюри : кальций почвы, г 


Для звена корм — молоко 


805г, пкюри : кальций молока, г 
805г, пкюри : кальций растения, г 


Определяя величину дискриминации %5г в звене почва — 
растение с помощью этих соотношений, следует иметь в виду, 
что она во многом зависит от содержания в почве подвижного 
кальция. Обычно чем больше подвижного кальция, тем выра- 
женнее бывает дискриминация. На эффект дискриминации ока- 
зывают существенное влияние тип почвы, содержание в почве 
стабильного стронция и т. д. 

Таблица 87 


Относительное изменение содержания 905г в почве и в растениях, коэффициент 
дискриминации (К) [32] 


Солома Зерно 
Почва 06+ 
с.е Қ с.е Қ 
Горох 
Чернозем 1 1 1 1 1 
Тяжелый суглинок 7,0 3,5 0,55 2,6 0,43 
Средний суглинок 10,7 6,1 0,60 7,9 0,77 
Глинистый песок 17,7 8,5 0,48 5,6 0,32 
Овес 
Чернозем 1 1 1 1 1 
Тяжелый суглинок 6,0 4,4 0,76 4,2 0,69 
Средний суглинок 9,6 8,1 0,89 6,0 0,64 
Глинистый песок 14,3 13,3 0,93 9,1 0,64 


Приведенные в табл. 87 данные показывают, что коэффи- 
циент дискриминации 95$г по отношению к кальцию в звене 
почва —- растение существенно зависит от свойств почвы, видо- 
вых особенностей растения и его отдельных органов. Наиболее 
широкий интервал изменения этого коэффициента наблюдается 
у зерна. 

Влияние содержания в почве обменного кальция на коэффи- 
циент дискриминации иллюстрируется цифрами табл. 88. 

Как видно из приведенных данных, для большинства расте- 
ний наиболее типичны коэффициенты дискриминации 0,6—0,8, 
но они изменяются под влиянием физиологических процессов. 
Оказалось, что пшеница в начале своего роста, в фазе выхода 
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Таблица 88 


Коэффициент дискриминации стронция в некоторых растениях в цепи почва — 
растение [41] 


Кальций в почве, % катионообменной способности почвы 


Вид растения 


` 12,5 25 50 100 
ү 

Овес 0,64 0,70 0,74 0,84 
Ячмень 0,80 0,71 0,55 0,64 
Горох 0,76 0,80 0,79 0,76 
Красный клевер 0,79 0,77 0,71 0,63 
Тимофеевка 0,71 0,79 0,85 0, '95 
М ятник луговой 0,72 0,87 0,98 1,14 
Белая горчица 0,67 0,74 0,84 0.68 
Картофель 0,58 0,46 0,49 0,51 
Сахарная свекла — 0,74 0,68 0,58 
Морковь 0,6 0,67 0,63 • 0,51 
Редис 0,87 0,77 0,71 0,65 
Салат 0,65 0,69 0,56 0,57 
Шпинат — 0,75 0,67 0,87 
Белая капуста 0,65 0,72 0,64 0,48 
Цветная капуста 0,60 0,56 0,54 0,56 


в трубку, имеет меньший коэффициент дискриминации, чем 
в более поздний период. | 

В корнеплодах свеклы и редиса это отношение значитель- 
но выше, чем в ботве растений; последнее обстоятельство сви- 
детельствует о том, что 90$г сильнее накапливается в корнепло- 
дах, тогда как кальций относительно больше накапливается в 
ботве растений. 

В целом в соломе злаковых и бобовых растений, в ботве 
корнеплодов и клубнеплодов абсолютное и относительное содер- 
жание 95г значительно больше, чем в зерне, корнеплодах и в 
клубнях растений. Но если количество стронция в растениях 
выразить в стронциевых единицах, то эта разница сглаживается. 
В этом случае в корнеплодах свеклы и редиса, а часто и в клуб- 
нях картофеля количество стронциевых единиц оказывается 
больше, чем в ботве. Все это имеет важное значение для про- 
гнозирования вероятных уровней включения 905г в биотический 
цикл круговорота вещества. 

905г, несмотря на сравнительно низкую его концентрацию в 
зерне, картофеле и столовой свекле, может интенсивно накапли- 
ваться в теле животных и человека. 

Сведения о закономерностях количественного перехода 137С$ 
по звеньям пищевых цепочек весьма ограниченны. Имеющиеся 
данные позволяют сделать предположение о том, что основной 
путь миграции этого радиоизотопа к человеку — поверхностное 
отложение, при выпадениях из атмосферы, на покровных тка- 
нях растений, от них — в организм животных и с молоком или 
мясом последних — к человеку. 
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Резорбция цезия из почвы, как отмечалось выше, весьма 
ограниченна, но тем не менее установлено, что с увеличением 
содержания калия в почве среднее содержание '37С$ в расте- 
ниях снижается. При переходе !8С5 из почвы в растения проис- 
ходит заметная его дискриминация по отношению к калию. Это 
обстоятельство указывает на то, что 137С$ усваивается растения- 
ми хуже, чем калий, поэтому, как правило, количество цезиевых 
единиц в растениях в сотни раз меньше, чем в почве. 

Коэффициент дискриминации цезия в звене почва — расте- 
ния определяется в широких границах — от 0,0006 до 0,0442 
[32]. Резко выражена дискриминация 137С$ относительно калия 
при его поступлении из черноземной почвы в зерно овса 
(0,0014) и из супеси в корнеплод столовой свеклы (0,004). 
В меньшей степени дискриминация цезия выражается при его 
отложении в стеблях и в ботве, выросших на средних суглин- 
ках (0,03—0,02). 

131] в связи с небольшим его периодом полураспада (8,05 су- 
ток) не представляет какой-либо опасности для животных и че- 
ловека при переходе в звене почва — растение. Однако при вы- 
падении из атмосферы и оседании на покровных тканях растений 
он может обусловить сравнительно интенсивное загрязнение 
травоядных животных, а в лактационный период и потребите- 
лей их молока. После аварии реактора в Уиндскейле было най- 
дено, что при отложении 13| в количестве 1,1 мккюри/м? тра- 
вяного покрова его концентрация в молоке соответствовала 
примерно 0,1 мккюри/л. 

Ориентировочное представление о современном уровне ра- 
диоактивного загрязнения некоторых растений долгоживущими 
радиоизотопами из состава глобальных выпадений можно полу- 
чить из некоторых обобщений, составленных в последнее время 
отечественными авторами [42—44]. Так, в 1965—1966 гг. сред- 
няя концентрация в различных растениях 95$г находилась в 
пределах нескольких десятков, 137С5 — нескольких десятков и со- 
тен пикокюри на 1 кг сухой массы растений (табл. 89). 


Таблица 89 


Средние концентрации 9%5г и 137С5 в растениях, культивируемых на территории 
СССР, пкюри/кг сухой массы 


905г | 13765 | Растение | 906г | 13765 


Растение 
Пшеница (зерно) 77-46 | 2904-1401 Картофель 5,0 38,0 
Рожь (зерно} 73+53 | 200-80 || Картофель* 4,8 29,0 
Ячмень (зерно) 84+ 55 | 170-70 | Свекла 18,0 46,0 
Морковь 15+9,0| 51448 |! Свекла* 14,0 — 
Капуста 12,78 57 +38 || Яблоки 9,0-8,7] 54 +58 
* Год исследования 1966, для всех остальных культур — 1965. 
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Приведенные в табл. 101 показатели свидетельствуют о том, 
что современный уровень глобальных выпадений обусловливает 
невысокие степени заражения растений, не выходящие за грани- 
цы безусловно безопасных концентраций. 

Только материалы, полученные в ходе экологических обсле- 
дований районов вечной мерзлоты Крайнего Севера, Дальнего 
Востока, Аляски и т. д., а также лесов холодного пояса, позво- 
лили установить, что животные, которые питаются многолетни- 
ми растениями, обладающими относительно большой поверх- 
ностью, способной хорошо сорбировать радиоактивные аэро- 
золи, отличаются сравнительно высокими уровнями заражения 
905г и 137С$ [44, 45]. 

Так, в 1960 г. в лишайниках, служащих кормом северным 
оленям, в районах Мурманска, Архангельска, Нарьян-Мара, 
Воркуты и Норильска концентрация %5г достигала 8,8= 
+ 0,6 нкюри/[кг сухой массы, а !3С5 — 32,9+7,0 нкюри/кг сухой 
массы. 

Удельная концентрация 137Сз в вересках (поедаемых лося- 
ми) лесных районов Латвии в 1966 г. превышала концентрацию 
этого радиоизотопа в древесных породах более чем в 400 раз 
[46]. Содержание %5г в ветвях малины и брусники, служащих 
кормом лосям, оленям и косулям, в этих районах Латвии в 
1966 г. превышало 2 нкюри/кг сухой массы [47]. 

При изучении влияния некоторых особенностей ландшафта 
на накопление растениями радиоизотопов было установлено, 
что растения — обитатели низин и склонов, как правило, обла- 
дают большей удельной активностью, чем эти же растения, на- 
ходящиеся на возвышенных местах. 

Это в определенной мере объясняется тем, что корни расте- 
кий влажных мест (низин) получают больше влаги и вместе с 
нею больше растворимых радиоизотопов, чем на возвышенных. 
Кроме того, дождевые потоки способствуют переносу радиону- 
КЛИДОВ СО СКЛОНОВ В НИЗИНЫ. 

При поверхностном загрязнении растений радионуклидами 
степень их радиоактивности существенно зависит от интенсивно- 
сти выпадения дождевых осадков — чем больше выпадает дож- 
дей, тем, как правило, меньше удельная активность травы. 
Этим обстоятельством в определенной мере объясняется высо- 
кая активность растений тундры, где, как известно, дожди вы- 
падают сравнительно редко. 


8 3. ПОГЛОЩЕНИЕ И НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ 
ЖИВОТНЫМИ СУШИ 


Резорбция. Изучение особенностей поглощения, накопления 
и выведения радионуклидов, проведенное на млекопитающих 
различных видов (белых крысах, кроликах, кошках, собаках, 
свиньях, крупном рогатом скоте, оленях и т. п.), позволило вы- 
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явить, что всем этим животным свойственны практически одни 
и те же закономерности, определяющие скорость всасывания 
радиоизотопов в пищеварительном тракте, в дыхательных пу- 
тях и через кожу, а также однотипно влияющие на характер 
их распределения по органам, на уровни накопления радиоизо- 
топов в тканях и скорость их выведения. При этом было уста- 
новлено, что наиболее вероятно поступление радиоактивных 
веществ в организм животных при употреблении ими заражен- 
ного корма или воды. Всасыванием через кожу можно пренеб- 
речь, так как неповрежденная кожа представляет собой естест- 
венный барьер для проникновения в организм различных ве- 
ществ. В опытах на белых крысах было обнаружено, что через 
их неповрежденную кожу в течение 6 ч в организм проникает 
не более 0,3% 30$г и не более 0,2% !Се от всего количества, 
нанесенного на кожу [48, 49]. При повреждении кожи и возник- 
новении ранений резорбции таких радиоизотопов, как '!37Сз$, 
13| или 895 г, резко возрастает [70]. 

‚< Общее представление об интенсивности резорбции радиоизо- 
топов в пищеварительном тракте и в легких можно получить из 
сводки, составленной Д. И. Закутинским (табл. 90). Из дан- 
ных, приведенных в этой таблице, видно, что высокой степенью 
поглощения обладает небольшая группа радиоизотопов, таких, 
как ЗН, С, 85Кг, 89, 905г, 131], 133Хе и 137С5. Однако, учитывая, 
что у одних радиоизотопов весьма короткий период полураспа- 
да, а у других весьма малая энергия излучаемых частиц, хоро- 
шо выраженными радиотоксическими свойствами обладают 


Таблица 90 
Резорбция радиоактивных изотопов в пищеварительном тракте и в легких [50, 51] 


Резорбция, % Резорбция, % 
Изотоп в пищевари- | в лег- Изотоп в пищевари- |в лег- 

тельном ких ТЕЛЬНОМ ких 

тракте тракте 
ЗН 100 100 140] а 0,01—0,05 | 25 
С 100 100 || 141, (144)се 0,01—0,05 | 25 
85, (87) 100 75 || марг 0,01 25 
СРБЕ 30—80 140—501 24°“ 0,01 25 
90, (91)ү 0.01 95 147Рт 0,01 25 
957г 0,01-0,05 | 25 154, (155) ц 0,01 25 
МЫ 0,01—0,2 | 25 || 220Ро 6 28 
15р 3 9 а 30 40 
ВВ 20 35 || ТВ 0,01 25 
131, (132, 133) 100 75 азр 0,01 25 
РА 239рц 0,1—0,01 25 
133Хе 100 75 зд 0.01 25 
е 100 75 ы 
140Ва 5 28 
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только радиоизотопы стронция и цезия. Действие других радио- 
изотопов значительно слабее. 

В опытах с 137С$, %5$г и 144Се было выявлено, что пути их 
всасывания и распространения в теле млекопитающих различ- 
ны. Оказалось, что цезий и стронций в организме переносятся 
преимущественно по кровеносным, а церий — по лимфатическим 
сосудам [52]. 

На интенсивность всасывания радиоактивных веществ су- 
щественное влияние оказывает их физико-химическое состояние. 
Например, если радиоизотопы находятся в сплаве с минераль- 
ным веществом горных пород, то, как правило, резорбция их в 
пищеварительном тракте невысока и всецело зависит от раство- 
римости минеральных частиц. Скорость и уровень всасывания 
также зависят от характера химического соединения, в составе 
которого радиоизотоп поступает в организм, и т. д. 

Обширные исследования, проведенные Ю. И. Москалевым, 
показали, что ритм поступления и в некоторой мере характер 
распределения по органам и тканям цезия, рубидия, стронция, 
кальция, бария, церия и других элементов определяются физио- 
логическим состоянием организма. В то же время было установ- 
лено, что если тип распределения изотопов по органам млекопи- 
тающих мало зависит от вида животных, то кинетика выведе- 
ния радиоактивных веществ в ряде случаев связана с видовыми 
особенностями. Так, в отличие от крыс, мышей, морских свинок 
и кроликов !*Се чрезвычайно медленно выделяется из печени 
собак и кошек [53]. 

Всосавшаяся в дыхательных путях часть радиоактивных ве- 
ществ обычно подвергается переотложению. Например, ?%Ри из 
легких перемещается в лимфатические узлы, в мышцы, скелет, 
печень, селезенку. 237Мр первоначально оседает в легких, но 
вскоре в значительном количестве перемещается в желудочно- 
кишечный тракт, и только около 2% его откладывается в кост- 
ной ткани. | 

Распределение. В зависимости от физико-химических свойств 
большинство попавших в организм радионуклидов отклады- 
вается в тканях неравномерно. Ткани и органы, характеризую- 
щиеся наиболее интенсивным накоплением того или иного ра- 
дионуклида, получили название критических. 

К сравнительно равномерно распределяющимся в организме 
элементам относятся тритий, литий, цезий; к накапливающимся 
преимущественно в костной ткани — бериллий, стронций ба- 
рий, радий, свинец, цирконий; к отлагающимся преимуществен- 
но в ретикуло-эндотелиальной ткани — лантаноиды, актино- 
иды, полоний, ниобий, рутений, радий; к концентрирующимся в 
щитовидной железе — иод, платина. 

Характер распределения в организме остеотропных радио- 
изотопов можно проследить на примере %5г. В табл. 91 и 
92 приведены данные, отражающие динамику накопления г 
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Таблица 91 
Накопление и распределение 905г в тканях и органах свиньи (в процентах от 
введенного на 1 г сырой ткани) [54] 


т... 
Продолжительность поступления э°5г, дни 


Органы, ткани 


30 60 90 164 254 
И Е 
Кости: 

бедренная 2,74 1,98 | 1,81 0,87 0,44 
ребро 2,86 2,11 2,19 0,81 0,38 
позвонок 2,36 1,97 1,56 0,71 0,34 
грудная 1,65 1,91. 1,19 0,60 0,30 
Печень 0,03 0,006 0,004 0,003 | 0,001 
Легкие 0,01 0, 006 0,005 0,004 | 0,002 
Мышцы 0,02 0,007 0,006 0,003 | 0,003 
Сало 0,008 0,001 0,001 | 0,0009 | 0,0009 


и характер его распределения в теле свиньи и коровы при их 
заражении. 

Из табл. 91 видно, что с увеличением продолжительности 
поступления стронция темп его отложения в тканях снижается. 
Интенсивность накопления %5г в костях свиней убывает в та- 
кой последовательности: лобная кость, ребро, позвонок, бедрен- 
ная кость, лопатка, грудина. В мягких органах содержание 
95г было примерно одинаковым и не превышало в среднем 
на 30-е сутки затравки 0,0331%, а на 254-е сутки — 0,0029 % 
введенной дозы. В целом в теле свиней, преимущественно в кост- 
ной ткани, задерживается около 4% введенного стронция. 


Таблица 92 


Распределение 995г в теле коров (в процентах от введенного на 1 г сырой ткани ) 
155] 


Возраст животных и номер опытной группы 


2 месяца 14 месяцев ь 5 лет 
Органы, ткани сн ира Ба 


Кости: 
бедренная 4,171 5,66 | 6,45| 0,16 0,17 — 0,02 
ребро 6,18| 8,90 111,0 0,24 0,27 0,16 0,03 
позвонок 3,60 | 4,83 | 5,9 0,15 0,25 0,13 0,03 
грудина 4,58 | 3,52 | 5,2 0,19 0,17 0,10 — 
Печень 0,16] 0,17 | 0,07| 0,002 0,0002 | 0,0003 | 0,0002 
Почки 0,16| 0,07 | 0,08| 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0001 
Легкие 0,041 0,11 | 0,12! 0,0005 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0001 
Мышцы 0,06| 0,04 | 0,07| 0,0002 1 0,0001 | 0,0004 | 0,0001 


Примечание. 1 — группа животных, получавших с кормом в течение суток 45—65 2 
кальция; 2 — группа животных, получавших с кормом в течение суток 65—85 г кальция; 
3 — группа животных, получавших с кормом в течение суток 120—150 г кальция. 
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В этих же опытах животные были разделены на группы в за- 
висимости от содержания в их корме кальция. Благодаря это- 
му выяснена зависимость интенсивности дискриминации 95г 
от содержания в корме кальция. Оказалось, что при ежесуточ- 
ном поступлении с пищей 8,5 г кальция коэффициент дискрими- 
нации равен 0,33, а при поступлении кальция в количестве: 
14 г—0,17. С возрастом животного коэффициент дискримина- 
ции стронция относительно кальция увеличивается. Аналогичные 
закономерности были отмечены и в опытах на телятах. 

Данные, приведенные в табл. 92, свидетельствуют о том, 
что на величину накопления 9$г в организме телят и взрослых. 
коров определенное влияние оказывает уровень кальциевого 
питания животных. Чем больше кальция в рационе, тем менее: 
интенсивно накапливается в организме стронций. 

Отложение 955г у телят на 2—3-м месяце жизни составляет 
—60% и снижается к 4—6 месяцам до 30—40%. У коров в ор- 
ганизме задерживается 0,9—1,6% %5г, поступившего с кормом.. 
Распределение %5г в теле коров независимо от их возраста 
однотипно. Основное его количество задерживается в скелете: 
(92—99%), в мягких органах и тканях откладывается примерно: 
|1—6% [55]. Характер микрораспределения %5г в костях в су- 
щественной мере зависит от их морфологических и функцио- 
нальных особенностей. Кости с низким содержанием минераль- 
ных веществ более активно накапливают радиоизотопы. Расту- 
щие участки костей, являющиеся более реактивными, концент- 
рируют 95г более интенсивно, чем участки, уже прекратившие- 
рост. 

Динамика распределения 137С$ в тканях животного при али- 
ментарном их заражении иллюстрируется данными табл. 93. 

Рассмотрение таблицы позволяет отметить, что, несмотря на 
то что цезий относится к химическим элементам, сравнительно: 


Таблица 93 


Концентрация 137С5 в органах крысы при однократном заражении, % введенного 
количества на 1 г сырой ткани [56] 


Время после заражения 


Органы, ткани | 
10 мин 6 ч 1 сутки 4 суток 16 суток 

А ——————————————————————_———————— 
Кровь 0,026 0,086 0,09 0,06 — 
Печень 0,06 1,44 0,71 0,25 0,12 
Селезенка 0,024 0,78 0,57 0,22 0,08 
Почки 0,40 1,88 0,93 0,42 0,15 
Легкие 0,07 1,07 0,56 0,25 0,06 
Сердце 0,07 1,87 0,66 0,34 0,11 
Мышцы бедра 0,01 0,23 0,54 0,62 0,34 
Кость бедренная 0,24 0,61 0,49 0,31 0,09 
Брыжейка 0,09 1,02 0,71 0,32 — 


АА —————————— 
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равномерно распределяющимся в организме, в отдельных тка- 
нях обнаруживается довольно высокая его концентрация. Наи- 
‘большая концентрация 1'37С$ обнаружена в скелетной мышце, 
сердце, почках и в печени. Суммарно по всему органу или тка- 
ни больше всего цезия накапливается в мышцах (52,2%), поч- 
ках (12,6%) и печени (8%), очень мало в скелете (1,4%). При- 
мерно в таком же соотношении распределяется 1!37С$ и в теле 
других животных. Так, доля радиоизотопа, откладывающегося 
в некоторых тканях свиньи, характеризуется следующими пока- 
зателями: скелетные мышцы — 0,390; сердце — 0,004; печень — 
0,021; почки — 0,006; жир — 0,01. 

При длительном поступлении радиоактивных веществ в ор- 
ганизм вследствие их радиоактивного распада и выведения 
устанавливается равновесие в содержании нуклида в организ- 
ме. Однако между коэффициентом накопления и скоростью 
установления равновесия для разных изотопов нет определен- 
ной зависимости. Обнаружено, что у свиней при хроническом 
поступлении %5$г равновесие (99%) устанавливается примерно 
через 1300 дней, а коэффициент накопления изотопа в костях 
в это время достигает 45. Для 895г коэффициент накопления в 
скелете свиньи равен 8,8, а равновесие устанавливается через 
270 дней. Коэффициент накопления 137С5 в мышцах свиньи 
найден равным 16, а равновесие устанавливается через 
200 дней [57]. 

Изучение перехода 1!37С$ по пищевой цепочке корм — мышцы 
(молоко) животного позволило установить, что коэффициент 
дискриминации его относительно калия в этом звене достигает 
2. Однако коэффициенты накопления, полученные в опытах, 
не являются постоянными, так как процесс усвоения радионук- 
лидов, поступающих в организм вместе с пищей или вдыхаемым 
воздухом, в существенной мере зависят от функционального со- 
стояния животного. Было установлено, что повышение темпе- 
ратуры воздуха до 40° С уменьшает отложение %5г в скелете, 
а. понижение температуры до 5° замедляет его выведение [58]. 
Существенное влияние оказывает возраст. У взрослых живот- 
ных в мягких тканях 137С$ откладывается меньше, а в костях 
больше, чем у молодых, растущих. 9%5$т, наоборот, в больших 
количествах накапливается в костях и в меньших количест- 
вах — в мягких тканях молодых животных [59]. 

На интенсивность отложения радионуклидов в тканях оказы- 
рают влияние и половые различия. Обнаружено, что концент- 
рация 9$г в скелете, а 137С$ в мышцах при прочих равных ус- 
ловиях всегда выше у самцов, чем у самок. Кроме того, уро- 
вень накопления радионуклидов в тканях существенно зависит 
от химического состава рациона, сезонов года и т. д. Изучение 
стелени накопления 1!37С$ в тканях хищных животных, обитаю- 
щих на свободе, показало, что в ноябре месяце удельная актив- 
ность их тканей была значительно выше, чем в декабре. В нояб- 
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ре концентрация '!37С5 в мышцах волков достигала 84, а в 
мышцах лис — 14 лкюри/г сырой ткани. В декабре содержание 
цезия соответственно снизилось до 78 и 6 пкюри/г сырой ткани 
[60]. Такое быстрое уменьшение степени зараженности хищ- 
ников, по-видимому, можно объяснить резким спадом активно- 
сти растительных кормов животных (грызунов и др.), служа- 
щих, в свою очередь, кормом для хищников. Снижение актив- 
ности растений может быть обусловлено осенними дождями. 
Отмечено, что образ жизни диких животных способствует бо- 
лее интенсивному накоплению в их тканях радиоизотопов. Так, 
одним из исследований установлено, что содержание радиоактив- 
ных веществ в мышцах зайцев, обитавших в пределах одного и 
того же ландшафта, было примерно в 10 раз, а у благородного 
оленя в 65 раз больше, чем в мышцах крупного рогатого скота. 
По-видимому, это обстоятельство объясняется тем, что домаш- 
ний скот получает корма и в их числе корнеплоды и клубне- 
плоды, менее загрязненные радиоактивными веществами, чем 
корм диких животных [61]. 

Влияние сезонов года на содержание радиоактивных ве- 
ществ в тканях диких животных было обнаружено и при изу- 
чении интенсивности накопления !3'Сѕ в мышцах колорадского 
оленя. Наблюдения показали, что в летний период эти живот- 
ные поглощают больше радиоактивных веществ, выпадающих с 
атмосферными осадками, чем зимой (табл. 94). 


Таблица 94 
Концентрация 137С$ в мышцах оленя, пкюри/кг [62] 


Сезон года 1962 г. 1963 г. 1964 г; Средняя 
Зима 515 808 812 741 
Лето 814 1660 992 1176 


Определенное влияние на степень загрязнения животных 
радиоактивными веществами оказывают и особенности геогра- 
фической зоны. Так, исследования коровьего. молока показали, 
что концентрация в нем 1!37С$ как в Индии, так и в Австралии 
в период 1958—1960 гг. была примерно в два-три раза меньше, 
чем у животных европейского континента |63]. 

Как отмечалось выше, при всасывании из желудочно-кишеч- 
ного тракта стронция и кальция у животных наблюдается дис- 
криминация в отношении %5г. Согласно материалам Научного 
комитета ООН, для звена корм — кости животных величина ко- 
эффициента дискриминации колеблется в пределах 0,09—0,42, 
составляя в среднем 0,23. По данным К. Комара и др., коэф- 
фициент дискриминации %5г в звене корм — мышцы для сель- 
скохозяйственных животных также соответствует 0,23 [64]. 
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У пгиц характер распределения и интенсивность накопления 
радионуклидов примерно те же, что и у млекопитающих. Так, 
скармливая курам в течение 130 дней %5г в дозе 18 нкюри/день, 
Ю. И. Москалев обнаружил, что в скелете концентрация этого 
радиоизотопа достигла 3,2 мккюри/кг, в печени 7 нкюри/ке, а в 
мышцах 4,6 нкюри/кг. 

У насекомых, питающихся соком загрязненных растений, 
или у хищных насекомых концентрация радионуклидов в тка- 
нях быстро достигает равновесного состояния и обычно состав- 
ляет примерно 50—80% активности донора. Общее представле- 
ние о миграции 9$г и 137С5 по цепи почва — растение — насеко- 
мое — хищное насекомое дают материалы, собранные на русле 
озера, содержащего отходы атомных предприятий (табл. 95). 


Таблица 95 


Концентрация радиоизотопов стронция и цезия, пкюри/г 
сухого вещества [65] 


Звенья цепи | 905г | 187С5 


Почва 360 730 
раса 1200 180 
Р растительноядные 91 87 
Насекомые хищные 81 97 


Выведение. С течением времени в ходе обменных процес- 
сов радиоактивные вещества, попавшие в организмы, его поки- 
дают. Выведение их из организма происходит разными путями, 
но главным является желудочно-кишечный тракт (ЖКТ). Обыч- 
но в первые дни после разового поступления из организма вы- 
деляется основное количество радиоактивных веществ. 

Наряду с физиологическим выделением радионуклидов из 
организма постоянно происходит их радиоактивный распад, по- 
этому действительное уменьшение концентрации нуклидов в тка- 
нях слагается из убыли, протекающей за счет биологического 
выведения (То), и процесса радиоактивного распада (Ту). Вре- 
мя, в течение которого содержание радиоактивного вещества 
уменьшается наполовину, получило название эффективного пе- 
риода полувыведения (Гь). Отыскивается этот эффективный 
период полувыведения с помощью следующего уравнения: 

Т Тб-Тф 
п Е 

Ориентировочное представление о скорости выделения из 
организма всасавшихся радиоизотопов с учетом их скорости вы- 
ведения и радиоактивного распада можно получить из табл. 96. 
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Скорость выведения радиоизотопов из организма [66] 


Таблица 96 


Период полувыведения, сутки 


Изотоп Критическая ткань (орган) физический | биологический | эффективный 
Ф 75 Търф 
99! Все тело 4500 12 12 
мс Жировая ткань 2.106 12 12 
Кость 2.106 40 40 
895г » 51 18 000 51 
905г » 10 000 18 000 6400 
957г » 65 1 000 61 
Печень 65 320 54 
13 Щитовидная железа 8,1 138 76 
137С5 Мышцы 9500 140 138 
Печень 9500 90 80 
Кость —_ 140 138 


Из таблицы видно, что в тех случаях, когда радиоизотопы 
обладают большим периодом полураспада, их выведение из ор- 
ганизма в основном определяется скоростью обменных процес- 
сов, т. е. физиологическим его удалением (Тб). 

Когда же радиоизотоп относится к группе короткоживущих, 
тогда скорость выведения чаще определяется интегральной ве- 
личиной Гофф. Наблюдения также показали, что в разные сроки 
после однократного поступления радионуклидов их эффектив- 
ный период полувыведения имеет различную величину. В пер- 
вые дни он обычно несколько укорочен, а в более поздние, нао- 
борот, растянут. Например, для трития в первые сутки Гъфф 
равен 1 дню, а в более поздние сроки от заражения Тэаь=4- 
5 суткам. Все это указывает на неравномерное распределение 
радионуклидов как между отдельными тканями, так и между 
отдельными их функциональными компонентами. 

Как правило, в первые дни и недели наиболее интенсивно 
из организма выводятся радиоизотопы, задерживающиеся в 
мягких тканях и частично десорбирующиеся с поверхностных 
слоев кости. В более поздние сроки выделение этих радионукли- 
дов резко убывает, так как в теле остаются главным образом 
остеотропные радионуклиды, фиксированные в органической 
или минеральной части кости. Примерное представление о ско- 
рости выведения из организма неразделенной смеси продуктов 
деления 2350, попавшей в тело свиньи с кормом, можно полу- 
чить из рис. 38. 

В связи с таким характером выведения неразделенной смеси, 
при котором более 90% активности выделяется после первых 
24 ч, судить о задержанном их количестве в организме по ак- 
тивности мочи или кала последующих дней практически невоз- 
можно. Несмотря на то, что в поздние сроки после поступления 
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в организм (1 месяц и более) в моче и кале обычно обнару- 
живается незначительное количество радиоактивных веществ, 
считать, что и в организме их содержание низкое, не всегда 
обоснованно. Так, для радиоизотопов стронция, циркония и ряда 
других долгоживущих изотопов, преимущественно отклады- 
вающихся в костной ткани, несмотря на 

0 малую удельную активность экскремен- 

тов, в организме их общее содержание 
может быть достаточно высоким. В от- 
дельных случаях особенно в отдаленные 
сроки после загрязнения экскременты 
вообще могут быть практически свобод- 
ными от радиоактивных веществ, хотя в 
костной ткани они могут содержаться в. 
значительных количествах. В отличие от 
остеотропных радиоизотопы, распреде- 
ляющиеся в организме сравнительно 
равномерно (!37С$, Ма), выделяются из 
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Выведение с экскрементами, # 
© 
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‚. , Время после заражения, сутки 


Рис. 38. Типичная кривая выведения из организма радиоактивных продук- 
тов деления урана после алиментарного заражения. 


него в определенной закономерности, характеризуемой экспо- 
ненциальной кривой. Поэтому для таких радиоизотопов показа- 
тели активности мочи и кала могут служить характеристикой 
уровня их остаточного содержания в теле животного. 

В санитарном отношении особую важность представляет вы- 
деление сельскохозяйственными животными радиоизотопов с 
молоком, которое широко используется человеком в пищу. 
К числу таких радиоизотопов, создающих опасность употребле- 
ния молока, относятся главным образом 905г, 13] и 137С$. Обна- 
ружено, что при продолжительном содержании коров на паст- 
бище, загрязненном радиоактивными продуктами деления, 
концентрация в молоке 905г, 13 или 137С$ относительно их со- 
держания в корме будет находиться в соотношениях 0,07; 0,1 и 
0,35 соответственно. 

Коэффициент дискриминации %5$т относительно кальция в 
звене корм — молоко коров в среднем равен 0,14. Это значит, 
что если в корме содержится ®%5г примерно 100 с. е. 
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(100 якюри/е кальция), то в молоке коров его содержание бу- 
дет ориентировочно соответствовать 100.0,14=14 с. е. 

Коэффициент дискриминации 137С$ относительно калия в 
цепи корм — молоко коров в среднем равен 1,0, хотя он коле- 
блется в зависимости от сезонов года от 0,79 до 1,7. Выведение 
137Сз с молоком составляет примерно 7% суточного его коли- 
чества, воспринимаемого животным с кормом [67]. 

Следует отметить, что относительная доступность животным 
радиоактивных продуктов деления, образующихся при ядерных 
взрывах, существенно зависит от типа выпадений, с которыми 
они вносятся на почвенный покров. Обычно продукты деления, 
формирующие так называемое местное выпадение, усваи- 
ваются животными намного хуже, чем глобальные. Это обсто- 
ятельство, по-видимому, объясняется тем, что в зоне местных 
выпадений они в значительном количестве включаются (заму- 
ровываются) в частицы рекристаллизованного грунта. 

Исследования, проведенные на следе радиоактивного облака, 
показали, что в костной ткани кроликов, обитавших в зоне, 
непосредственно прилегающей к району ядерного взрыва, со- 
держание %5г было практически немного выше, а часто и 
существенно ниже уровня загрязнения животных, населяющих. 
области, находящиеся на весьма большом удалении от районов 
ядерных взрывов, и загрязнение тела которых обусловливались 
только глобальными выпадениями. В Англии в 1964 г. кон- 
центрация стронция в молоке коров достигала 28 с. е. [68]. 
В Подмосковье концентрация %5г в молоке коров в 1966 г. 
составляла в среднем 17 пкюри/л, а !3С5 — 46 пкюри/л [43]. 
На территории Урала содержание %5г в мышцах сельскохо- 
зяйственных животных в 1966 г. было найдено в пределах 
16 пкюри/ке, а в 1963 г. — 38 пкюри/кг. В молоке коров в этом 
районе наиболее высокий уровень накопления стронция наблю- 
дался в 1963—1964 гг. и достигал примерно 50 пкюри/л. 
В 1966 г. содержание в молоке уральских коров %5г снизилось. 
до 20 пкюри/л [69]. 

Если считать, что средняя концентрация кальция. в молоке 
составляет 1,0 г/л, то вышеприведенные цифры, характеризую- 
щие концентрации %5г в молоке, можно считать равнозначными 
стронциевым единицам. В среднем по Советскому Союзу в 
1966 г. содержание %5г в молоке соответствовало 16 пкюри/л, 
в мышцах овец — 19 пкюри/кг, в мышцах коров —9 пкюри/г 
и в мышцах свиней —7 пкюри/кг. Среднее содержание !37С$ в 
этом же году по Советскому Союзу в молоке равнялось 
60 пкюри/л, в мышцах овец — 230 пкюри/кг, в мышцах коров — 
180 пкюри/кг, в мышцах свиней — 170 пкюри/кг [42]. Особен- 
но высокие уровни накопления %5$г и 1865 были найдены в 
теле северных оленей. Оказалось, что в 1966 г. в костях этих 
животных концентрация %$г достигала 980 с. е., содержание 
"С в мышцах в среднем — 57 нкюри/кг [44]. 
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$ 4. МЕТАБОЛИЗМ РАДИОИЗОТОПОВ СТРОНЦИЯ И ЦЕЗИЯ 
В ТЕЛЕ ЧЕЛОВЕКА 


Как отмечалось раньше, метаболизм стронция и цезия в 
организме определяется их химическими свойствами и физиче- 
«ким состоянием соединений, в составе которых они поступают 
с пищей, водой или воздухом, и во многом подобен метаболизму 
кальция и калия. Однако существуют и некоторые различия, в 
ҡонечном счете определяющие величину дискриминации пер- 
вых относительно вторых. 

В звене ЖКТ — кровь дискриминация 995г по отношению 
к кальцию достигает 0,5. В крови стронций находится в форме 
катиона и очень непрочно связывается с молекулами белка сы- 
воротки [70]. Слабая связь стронция с компонентами крови 
‚обеспечивает его довольно быстрое исчезновение из кровяного 
русла и отложение в скелете, подобно другим щелочноземель- 
ным элементам. Выделение стронция из организма происходит 
главным образом с калом и мочой, частично с потом и слюной 
и в некотором количестве с желчью. Однако при хроническом 
поступлении 905г в организм человека основным путем его 
выведения является кишечник. 

Дискриминация стронция по отношению к кальцию при пере- 
ходе этих элементов из сосудистого русла в кишечник, по-види- 
мому, отсутствует. В почках (ренальный) коэффициент дискри- 
минации варьирует в пределах от 2,8 до 4,3, т. е. в среднем ра- 
вен 3,5. 

Общая интенсивность экскреции 995г из организма во многом 
зависит от характера диеты и возраста людей. В опытах на жи- 
вотных установлено, что наиболее высокая экскреция стронция 
наблюдается у половозрелых животных. Кроме того, при содер- 
жании подопытных животных на диете, бедной кальцием, экс- 
креция стронция ослабевает и, наоборот, усиливается при диете, 
‘богатой кальцием. 

Метаболизм кальция. Характер отдельных сторон метаболиз- 
ма кальция и стронция в организме взрослого человека хорошо 
иллюстрируется схемами, приводимыми на рис. 39 и 40. 


В основу этих схем положены следующие предпосылки. Еже- 
дневное поступление кальция в пищеварительный тракт чело- 
века в среднем составляет 1200 мг. В кровь же попадает только 
40% этого количества, т. е. 450 мг/сутки. Всосавшийся кальций 
включается в так называемый обменный фонд, который, как 
пслагают, достигает 5 г. В свою очередь, обменный фонд рас- 
пределяется между плазмой крови, межтканевой жидкостью, 
костными поверхностями и мягкими тканями. Найдено, что 
в 100 мл плазмы крови постоянно содержится 10 мг кальция. 
Так как плазма составляет примерно 5% массы тела среднего 
человека (70 кг), то общее количество кальция, содержащегося 
в плазме крови, приближается к 350 мг. Однако было выяснено, 
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что только 65% этого количества кальция, т. е. примерно 
250 мг, находится в ионизированном состоянии. Остальная же 
часть кальция прочно связана с белками плазмы [71]. 

Объем межтканевой жидкости в теле человека соответствует 
примерно 15 л, и в ней содержится около 1000 мг обменного 
кальция. Эти данные свидетельствуют о том, что наибольшая 
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Рис. 39. Схема метаболизма кальция в теле человека. 


часть обменного фонда — 3650 мг кальция — содержится на 
костных поверхностях. Ежедневно в обменный фонд включается 
около 950 мг кальция, из которых 450 мг поступает из пищева- 
рительного канала и 500 мг резорбируется из кости. Отсюда 
средняя продолжительность пребывания кальция в обменном 
фонде равна 5000 :950= 5,3 дня. Половинное обновление об- 
менного фонда происходит в течение 3,7 суток [64]. Из обмен- 
ного фонда в кости ежедневно откладывается примерно 500 мг 
кальция. Так как у взрослого человека количество кальция, 
поступающего в кость, примерно равнозначно тому, которое 
ежесуточно поступает из костей в русло крови, то общее содер- 
жание кальция в скелете при однотипной диете практически 
сохраняется на одном уровне. Отсюда следует, что величина об- 
менного фонда при этих условиях с течением времени не из- 
меняется. 

Метаболизм стабильных изотопов стронция. Человек в тече- 
ние суток с пищей принимает около 1,6 мг стабильного строн- 
ция. Из этого количества в кровь переходит только 19%, 
т. е. 0,3 мг/сутки. Обменный фонд стронция состоит из тех же 
трех компонентов, что и обменный фонд кальция, и равен 1,2 мг 
(см. рис. 40). Общее же количество стабильного стронция, со- 
держащееся в скелете «среднего» человека, принимается рав- 
ным 250 мг. При этом допускается, что ежедневно из скелета 
в обменный фонд и обратно поступает примерно 0,12 мег строн- 
ция. Обнаружено также, что при одном и том же пищевом ре- 
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жиме и постоянстве других факторов, влияющих на минераль- 
ный обмен человека, экскреция стронция с калом, мочой и по- 
том балансируется его количеством, поступающим из кишечни- 
ка в кровь (0,3 мг). Установлено, что основное количество 
стронция выводится из организма с мочой (0,24 мг). С калом 
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Рис. 40. Схема метаболизма стабильных изотопов стронция в теле че- 
ловека. 


выделяется значительно меньше (0,04 мг) и еще меньше — с 
потом (0,02 мг). Пользуясь тем же методом, который был при- 
менен в случае кальция, можно найти, что период полувыведе- 
ния стронция из обменного фонда равен 2,8 суток, а из скеле- 
та — 2000 суткам. При этом следует иметь в виду, что коэффици- 
ент дискриминации стронция относительно кальция в звене пи- 
щеварительный тракт — кровь в среднем равен двум. 
Метаболизм 998г, Модель метаболизма %5г в теле человека. 
приведенная на рис. 51, построена на основе следующих допу- 
щений. С пищевым рационом ежесуточно человек принимает 
1,2 С, где С — содержание %5г в стронциевых единицах (с. е.). 
В кровь из пищеварительного тракта (ПТ) поступает только 
19% этого количества, т. е. 0,23 С. Обменный фонд %5г харак- 
теризуется теми же тремя компонентами, которые были приняты 
и для стабильных изотопов стронция. Для удобства рассмотре- 
ния концентрация %5$г в крови определяется величиной ХС, а 
концентрация 995г в скелете — величиной УС. Ренальная дис- 
криминация относительного кальция а считается равной 3,5, а 
дискриминация в звене пищеварительный тракт — кровь — 0,5. 
При этом учитывалось, что ежедневная доля включающегося в 
кость 9$г и его доля, выделяющаяся из тканей в кровь, соот- 
ветственно равны долям кальция. На схеме это обозначено как 
0,5 ХС. Так как почечная экскреция кальция составляет при- 
мерно 0,25 г/сутки, то содержание %5г в моче будет характе- 
ризоваться произведением 0,25 а. ХС. Весь объем тканевой 
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жидкости, в которой находятся катионы обменного фонда, ра- 
вен 43 л, но в круговороте ежедневно находится только 15 л 
этой жидкости. Поэтому средняя продолжительность пребыва- 
ния ®%5г в обменном фонде соответствует примерно 3 суткам, 
что несколько меньше времени пребывания в обменном фонде 
кальция и, по-видимому, связано с более быстрым удалением 
905г почками. 


1,20 


и мягкие 
ткана 


Рис. 41. Схема метаболизма 985г в теле человека. 


Приведенные на рисунках модели метаболизма стронция и 
кальция в теле человека весьма схематичны и не отражают всей 
сложности интимных процессов обмена этих веществ. В част- 
ности, они не учитывают влияния разнообразных функциональ- 
ных состояний и действия переменных факторов внешней среды. 

Для !8С5 дискриминация его относительно калия в цепи 
пища — тело человека принята равной двум. При этом ве- 
личина коэффициента дискриминации (КД) не меняется в зави- 
симости от диеты. И так как коэффициент дискриминации 137С$ 
относительно калия в звене почва — растение равен 0,01, то 
наблюдаемое отношение (НО) будет соответствовать — 0,03 при 
допущении, что 50% 137С$ поступает с растительной пищей и 
50% — с животной. Схематично эти обменные процессы можно 
представить в следующем виде: 


р 13%С5 : калий растения 
КД, (Коэффициент дискриминации) = — А Растения (|, 
18%С5 : калий почвы 


= 13?%С5 : калий мяса (молока) 9 
9 =— ЕВЕ ка == 
13765 : калий растений : 


337С5 : калий тела человека _ 


КД; = 
КД. 


1370$ : калий мяса (молока) 
137С5 : калий тела человека 


. 


— 13°С5 : калий растительной пищи 
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Отсюда НО для цепи почва — растение — животное — человек 
будет равно НО=0,0[.2.2=0,04, а для цепи почва — раститель- 
ная пища — человек НО=0,01.2=0,02. 

Допускается, что влияние на накопление !37С3 в теле челове- 
ка как первой, так и второй цепи равнозначно, отсюда общее 
наблюдаемое отношение будет равно 0,03. 

Исследования, посвященные выяснению зависимости степени 
накопления !37С$ в теле человека от количества его в молочных 
продуктах, позволили установить математическую связь между 
этими звеньями пищевой цепи в виде уравнения 

А = 1,86-Р +С, 


где А — содержание 137Сз в теле человека, нкюри; Б — коэффи- 
циент, учитывающий отложение !37С$ в организме за счет по- 
требления молока (колеблется от 10 до 20 в зависимости от 
величины вклада других пищевых продуктов); Р — количест- 
во молока, потребляемого в день, л; С — количество 137С5, по- 
падающего в организм с другими продуктами. 

Доза облучения тела человека, создаваемая отложившимся 
137Сз, легко определяется при помощи следующей форму- 
лы [72]: 

10,94 


Ч 


где Р ч — масса человека, кг; А — содержание в организме !%С5, 
нкюри. 

Исследования, осуществленные на 10 добровольцах, прини- 
мавших через рот по | мг водного раствора хлористого цезия, 
содержащего 0,6 мккюри 132С$ и 0,1 мккюри 13С$, позволили 
определить, что биологический период полувыведения этого эле- 
мента равен примерно 89 дням [73]. В другом исследовании, 
осуществлявшемся в течение длительного времени на 5 добро- 
вольцах, которым с пищей вводился 137С5, было установлено, 
что биологический период полувыведения этого радиоизотопа 
колеблется от 57 до 138 суток [74]. В этом же исследовании 
была найдена формула, отражающая зависимость активности 
мочи от содержания в теле 137Сз: 

ТМ 
0,693}, ’ 


где А — содержание цезия в теле человека; М — суточное вы- 
деление изотопа с мочой; [и — доля активности мочи от суммар- 
ной активности выделений. 

Общее представление об интенсивности накопления в тка- 
нях жителей различных городов Советского Союза 905г и 137С5 
из стратосферных выпадений можно получить по данным 
табл. 97. | 

При рассмотрении данных, приведенных в табл. 97, следует 
иметь в виду, что они отражают только некоторые средние 


р = мрад/год, 
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Таблица 97 


Концентрация ®%5г и 137С$ в скелете и мышцах жителей отдельных городов 
Советского Союза в 1963 г. [75], лкюри/кг 


90 137 9 $7 

Город { несть ў а Город Е) ( Е ) 
Архангельск 81+23 |450-+100 || Орел 1104-18 | 170420 
Волгоград 69+ 9,91 1704-35 | Пермь 8011 | 160420 
Воронеж 103--18 |210440 || Свердловск 1159 170-30 
Калининград 130-15 |260+40 || Сыктывкар 155420 | 170-40 
Ленинград 78-3 1410-30 || Ташкент 640--126| 230-70 
Мурманск 1004-14 {600+ 250 || Уфа 49-21 } 190 +30 


величины. Так, Э. Г. Плотко в своих обширных исследованиях 
показал, что концентрация 137С$ в тканях детей и женщин мень- 
ше, чем у взрослых: мужчин и особенно занимающихся спортом. 
И. И. Дзюбенко установила обратную зависимость накопления 
805г в костях от возраста. На основе большого материала она 
показала, что концентрация 95г в скелете детей примерно в 
2,5 раза выше, чем у взрослых, и т. д. В результате этнических 
особенностей питания жителей арктических областей, для кото- 
рых мясо северных оленей является одним из основных пище- 
вых продуктов, интенсивность заражения их тела глобально вы- 
падающими 9$г и !37С5 оказалась особенно высокой. Так, в 
костях оленеводов советского Заполярья концентрация %$г в 
490 г. достигала 1800 с. е., а 137С5 — примерно 3000 пкюри/кг 
44]. т 


$ 5. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВЕРОЯТНОГО УРОВНЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 


Рассмотрение перемещения радионуклидов по пищевым це- 
почкам обычно начинается с оценки вероятной плотности за- 
грязнения поверхности почвы. Как известно, продукты деления, 
осевшие на почву, могут входить в пищевые цепочки при погло- 
щении их основанием стебля растения или при перемещении их 
вниз по почвенному профилю с последующей резорбцией кор- 
нями. Чем больше активности выпадает на почву, тем больше 
ее поглотится растением. Однако значительная часть радиоак- 
тивных продуктов, осевших непосредственно на почву, неспособ- 
на быстро включаться в биотическую цепочку. 

Некоторая доля радиоактивных продуктов, заключенных в 
частицах выпадения главным образом диаметром менее 40 ики 
.и осевших на листьях, может быть ассимилирована растением 
через лист. Часть радиоактивных веществ сравнительно быстро 
удаляется с листьев ветром и дождем. Оставшиеся на поверх- 
ности растений радиоактивные вещества могут быть причиной 
радиоактивного загрязнения травоядных животных. 


Другие пути поступления радионуклидов в организм живот- 
ных, такие, как инспирация аэрозолей, прием загрязненной 
воды или заглатывание радиоактивных частиц, когда животные 
вылизывают кожу языком, имеют второстепенное · значение по 
сравнению с алиментарным, хотя при возможности и эти пути 
следует учитывать в соответствующих расчетах. 

Ориентировочное представление о количестве радиоактивно- 
го изотопа (стронция, цезия или иода и т. д.), осевшего на по- 
верхности почвы, можно получить с помощью следующего урав- 
нения*: 


д_ _0,693-Е-У 
Т.Р.С.Р ' 


где А — плотность радиоактивного загрязнения почвы изотопа- 
ми, пкюри|м?; Е=1,43.1023 — число делений 2350 на 1 кг; У— 
доля изотопа при делении, % [76]; Т — период полураспада 
изотопа, дни; 0 = 3,2.10% — количество распадов в сутки, соот- 
ветствующее | пкюри; С=106 м?/км?; Р 11,7:10* мр/ч на 
1 кт/км? на высоте 1 м над землей в момент Ч +24. 

Вероятный уровень концентрации радионуклида в тканях 
растения на любой срок после выпадения можно оценить с по- 
мощью следующего уравнения: 


Р, = Р,-е р", 


где Р; — концентрация радионуклида в растении, пкюри/г сухо- 
го вещества; Ро — начальная концентрация радионуклида в ра- 
стении, пкюри!г сухого вещества; /„= 0,693/Тр, Тр — эффектив- 
ный период полувыведения изотопа из растения (для 89$г \р= 
= 18 суток, для 13] №=5,5 суток; і — число дней после выпаде- 
ния радиоактивных веществ. 

Концентрация 895г в костной ткани травоядных животных 
может быть найдена при решении уравнения 


0рі, (Кл + Кә) 
Әк | 


где А, — удельная активность золы костей при ѓ>0, пкюри/г 
золы; (р — масса корма (сухого), потребляемого животным в 
сутки, г; О, — масса золы костей одного животного, г; ег — 
доля 895г, поглощенного и отложившегося в критической ткани 
(органе). Для человека јѕг = 0,03, для крупного рогатого скота 
[= = 0,01; А=0,693/Т,, где Тк — эффективный период полувыве- 
дения 895г из кости: для кролика Тк=20 суткам; для крупного 


Аер, 


* Здесь и ниже приводятся уравнения, в основном заимствованные из 
работ [30, 66, 77]. 
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рогатого скота Тк=52 суткам; для человека Тк=50,4 дня [78]. 


АЁ 

р 
К 
А 

АЕ 

е к 
А. 


Концентрация иода в щитовидной железе животных может быть 
найдена при решении уравнения 


А, = Ор, (Кз -- Ка), 


где А, — содержание !8!1 во всей щитовидной железе при #>0, 
пкюри; к — доля 13, поглощенного и отложившегося в щито- 
видной железе, для человека {= 0,2; для крупного рогатого 
скота [= 0,4; для свиньи {= 0,2; для: овец 4 =0,1. 

Әта К ЕЕ 
4 


А № 


Кз 


Е 


1а=0,693/Та, где Тс — эффективный. период полувыведения иода 
для щитовидной железы. 

Вероятную степень загрязнения молока коров (30$г, 137С$ 
или 13|), выпасавшихся на следе радиоактивного облака, мож- 
но определить с помощью следующего соотношения: 


Г, == РМ. (К = К»), 


где Г. — удельная активность молока, пкюри[мл; №, — отноше- 
ние массы сухого корма, съедаемого за день, к суточному 
объему молока, г/мл, обычно М, = 1,4 г/(мл-сутки); |, — доля 
изотопа, выделяющегося с молоком коровы, от его общего коли- 
чества, попавшего в тело; для стронция | =0,02, для иода 
[.=0,01—0,06; А=0,693/7,, где Тм — эффективный период 
снижения концентрации изотопа в молоке коров, для 83$г Т; = 
=2,5 дня, для 3] Тр =2 дня. 


—А Е 

р 
ооа 
м 

Аі 
леи 
" № — № 


Содержание этих радиоизотопов в критических тканях че- 
ловека, употребляющего молоко, содержащее 8395г и 11|, можно 
определить при помощи соотношения 


А; == Ру. М. - №], (К: + К, Р Кз), 
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где А, — удельная активность ткани или критического органа 
человека при #>0, пкюри/г; М; — отношение объема молока, 
потребляемого в сутки, к массе органа или ткани человека, 
мл/(г-сутки); для детей М: „зг=0,14 мл/(г-сутки), Мзи = 


Концентрация 89р, пкюри/2 


0 
0 40 60 80 10 Е 740 
6 а после выпадения, сутки 


Рис. 42. Возможные концентрации 895г в паст. 
бищных растениях, молоке коров и в скелете 
человека. 


Рі — концентрация 85г в траве, пкюри/кг; [4 — кон- 
центрация 8$г в молоке, пкюри/л на 10 л; А — со- 
держание 3395г в скелете человека, пкюри. 


=500 мл/(г. сутки), для взрослых №, =014 мл/(г-сутки), 
Му =50 мл/(г.сутки); |, — доля нуклида, поглощенного и от- 


ложившегося в ткани или в критическом органе человека: для 
0,693 
895г рр=0,21, для 3] р =0,30; М Та ‚ где Гэфф — эффектив- 
Ты 


ный период полувыведения изотопа из критического органа че- 
ловека: для 895г Т.фф=50,4 дня, для 13] Туь=7,5 дня. 


ВА аа 
ОА р уе 
а 
лао 17 
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Для удобства пользования в практических целях этими ма- 
тематическими моделями кинетики радионуклидов по биотиче- 
ским звеньям целесообразно построить номограммы, для кото- 
рых, задаваясь определенными исходными параметрами (Ро), 


10%, 


х 
7 
<> 


Концентрация "7, пкюри/г 
4 


0 ою 5 20 25 80 35 
{^  Агемя после быпадения, сутни 


Рис. 43. Возможные концентрации !11 в паст- 
бищных растениях, в молоке коров и в щито- 
ВИДНОЙ железе человека: 


Рг — концентрация !3] в траве, икюри/[кг; [ғ — кон- 
центрация !3!] в молоке, пкюри/л; Ад — содержание 
11] в щитовидной железе, лкюри. 


можно построить кривые, отражающие весь ход изменений кон- 
центрации радионуклидов в биосубстратах с первого дня после 
образования радиоактивного следа. Результаты такого расчета, 
в котором было принято, что начальная плотность загрязнения 
растений Ро» =100 пкюри/г, а Розн —400 пкюријг, пред- 
ставлены на рис. 42, 43. Очевидно, что для других значений Ро 
соответствующие величины Рь Гь Аки А. будут пропорцио- 
нально видоизменяться. 

При использовании тех же характеристик эффективных пе- 
риодов полувыведения, но других значений Мг, №, [+ или [1 
будут получаться величины, пропорционально ббльшие или 
меньшие приведенных на рис. 42 и 43 значений Ё; и А.. 
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